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1 Einleitung 
1.1 Ausgangslage 
Der Werkstoff Aluminium wird aufgrund seiner technischen Eigenschaften 
bereits seit vielen Jahren im Fahrzeugbau eingesetzt. Aluminium zeichnet 
sich durch ein hohes spezifisches Energieaufnahmevermögen, gute spezifi-
sche Festigkeits- und Steifigkeitswerte und eine hohe Korrosionsbeständig-
keit aus. Der Werkstoff gewinnt insbesondere durch seine niedrige spezifi-
sche Dichte zunehmend in der Diskussion um geeignete Werkstoffe für den 
Leichtbau in Automobilen an Bedeutung (vgl. Bayern Innovativ, 2002,  
S. 229ff.). Leichtbau kann in vielen Bereichen des Automobils zur Ge-
wichtsreduktion und damit zur Einsparung von Kraftstoff während der Be-
triebsphase führen. Für die Automobilindustrie sind die Reduktion des 
Kraftstoffverbrauchs und der betriebsbedingten Emissionen wichtige Ziele, 
deren Erfüllung sie sich in freiwilligen Vereinbarungen verpflichtet hat. Die 
freiwilligen Selbstverpflichtungen zwingen die Automobilindustrie zur Her-
stellung verbrauchsärmerer und umweltschonenderer Fahrzeuge, dabei 
steht bisher die Reduktion von klima- und versauerungswirksamen Luft-
schadstoffen im Mittelpunkt. Für Innovationen stehen verschiedene Ansätze 
zur Verfügung, darunter die Verbesserung des Wirkungsgrades von Motor 
und Antrieb und die Reduzierung der Fahrzeugmasse, z.B. durch Leicht-
baumaßnahmen (vgl. Anderseck/Walz, 2001). 
Um auf die verkehrsbedingten Umweltbelastungen Einfluss zu nehmen 
reicht es nicht aus, die Verantwortung dafür allein den Herstellern zu über-
lassen. Schadstoffbelastungen, Energie- und Ressourcenverbrauch hängen 
davon ab, wie ein Produkt entwickelt, produziert, genutzt und entsorgt wird, 
so dass es unumgänglich wird, den gesamten Lebensweg einzubeziehen. Die 
Ökobilanz-Studie oder auch Lebenszyklus- oder Stoffstromanalyse, ist eine 
wissenschaftlich fundierte Methode, die Umweltaspekte und mögliche Um-
weltwirkungen während der Herstellung, Nutzung und Entsorgung bzw. Wie-
derverwertung von Produkten untersucht. Sie kann dazu beitragen, Möglich-
keiten zur Verbesserung von Umweltwirkungen in den einzelnen Lebens-
zyklusphasen eines Produktes aufzuzeigen (vgl. ISO, 1997).  
Lebenszyklusanalysen haben gezeigt, dass der Nutzungsphase eine wesent-
liche Bedeutung im gesamten Lebenszyklus eines Produktes zukommen 
kann. Verschiedene Studien über Konsumgüter, darunter auch das Automo-
bil, kommen zu dem Ergebnis, dass oftmals in der Nutzungsphase die höch-
sten Umweltbelastungen anfallen (vgl. Behrendt, 1996, S. 119-138; Schwei-
mer/Schuckert, 1996, S. 235-255). Die Nutzungsphase eines Pkw ist maß-
geblich vom Nutzungsverhalten des Konsumenten abhängig. Dieser beein-
flusst die Nutzungsdauer und Nutzungsintensität, die ausschlaggebend sind 
für das Auslösen weiterer Rohstoff- und Energieströme.  
Viele Ökobilanz-Studien, die das Produktsystem Automobil untersuchen, ba-
sieren auf bottom-up-Methoden mit stark technikbasiertem Ansatz (vgl. 
Schweimer, 2000; Eberle, 2000). Die Produktionsprozesse werden in viele 
einzelne Prozessschritte zerlegt, um eine detaillierte Stoff- und Energiebilanz 
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zu erstellen. Dieses Vorgehen ermöglicht es, für die relevanten Stoff- und 
Energieflüsse den Lebensweg auf allen Prozessebenen bis hin zur Rohstoff-
gewinnung zurückzuverfolgen und zu analysieren. Ein Nachteil dieser Me-
thoden ist die fehlende Einbettung in gesamtwirtschaftliche Zusammenhän-
ge. Mit top-down-Methoden können gesamtwirtschaftliche Auswirkungen in 
die Analyse einbezogen werden. Zu den top-down-Methoden gehören z.B. 
Input-Output (IO)-Modelle, in denen alle Produktions- und Dienstleistungs-
sektoren einer Volkwirtschaft miteinander verknüpft sind. Daher bietet der 
Ansatz die Möglichkeit, alle indirekten Verflechtungseffekte der Vorleistungs-
lieferanten eines Produktionssektors in die Analyse einzubeziehen. Für die 
Untersuchung der Automobilindustrie ist dies besonders vorteilhaft (vgl. 
Cobas-Flores et al., 1998; Maclean/Lave, 1998; IIAO/VDA, 1994). Aufgrund 
der stark sektoral ausgelegten Produktionsstruktur sind IO-Modelle gut 
geeignet, den technischen und strukturellen Wandel abzubilden, der z.B. mit 
Innovationen im Fahrzeug einhergeht (vgl. Grahl, 2000; Mead, 1995). Wenig 
Beachtung fanden bisher Untersuchungen, die den Einsatz von Aluminium 
als Leichtbauwerkstoff in der Automobilherstellung betrachten und dabei 
insbesondere die Bedeutung der Nutzungsphase ausleuchten. 
1.2 Zielsetzung 
Ziel dieser Arbeit ist es, einen Beitrag zur Berücksichtigung der Nutzungs-
phase in der modellgestützten Stoffstromanalyse zu leisten und aufzuzeigen, 
welche Bedeutung der Nutzungsphase innerhalb des gesamten Stoffstroms 
zukommt.  
Damit wird die vorliegende Arbeit einen Beitrag zu der Beantwortung folgen-
der Fragen leisten: 
• Wie kann die Nutzungsphase methodisch in den gewählten Mo-
dellansatz eingebunden werden? 
• Welchen Beitrag kann der Modellansatz bei der Untersuchung 
von Aluminium-Leichtbaumaßnahmen in der Herstellungs- und 
Nutzungsphase leisten? Welche Möglichkeiten und Grenzen bietet 
der Ansatz?  
• Wie kann die Aussagekraft von IO-Analysen verbessert werden, 
wenn inhomogene Produktionssektoren im Mittelpunkt der Unter-
suchung stehen?  
• Wie können technische und strukturelle Veränderungen, wie z.B. 
innovativer Leichtbau in IO-Modellen abgebildet werden?  
• Welche Erkenntnisse lassen sich aus dem Fallbeispiel der Alumi-
nium-Leichtbaumaßnahmen mit Blick auf den Stoffstrom gewin-
nen? 
 3 
1.3 Aufbau 
Die vorliegende Arbeit wird in einen methodischen und einen empirischen 
Teil untergliedert. Im ersten Teil der Arbeit erfolgt zunächst unter Kapitel 2 
eine Einführung. Darin wird die Strategie der Kreislaufwirtschaft vorgestellt, 
deren Einhaltung für die Automobilindustrie sowie für alle anderen Bran-
chen im Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (Krw-/AbfG) konkretisiert 
wird. Die Ziele dieser Umweltgesetzgebung sind auf eine nachhaltige Wirt-
schaftsentwicklung ausgerichtet und eine stärkere Steuerung von Stoffströ-
men. Aus diesem Grund werden das Konzept der nachhaltigen Entwicklung, 
darunter im speziellen für den Verkehrssektor, erläutert und Ansätze zur 
Durchführung von Stoffstromanalysen vorgestellt. In der Stoffstrombetrach-
tung wird die Nutzungsphase besonders hervorgehoben. 
In Kapitel 3 wird der Modellansatz vorgestellt. Er beruht auf einem einfachen 
Kalkulationsmodell, das als Pkw-Modell bezeichnet wird und einem volks-
wirtschaftlichen IO-Modell. Das Pkw-Modell beinhaltet spezifische Daten zur 
Herstellung, Nutzung und Entsorgung von Fahrzeugen und bildet den Pkw-
Bestand ab. Es stellt den methodischen Rahmen für die Erfassung der not-
wendigen Daten dar, die mit den zu erwartenden Veränderungen eines 
Werkstoffwechsels im Pkw verbunden sind. Danach werden die Grundlagen 
der IO-Analyse vorgestellt sowie der ausgewählte Modelltyp, der als statisch 
offenes Mengenmodell bezeichnet wird. Mit Bezug auf das Aggregationsni-
veau der IO-Tabelle wird die Problematik der Bildung homogener Produk-
tionssektoren aufgeführt, die vor allem die Herstellung von Aluminium 
innerhalb des Nicht-Eisen (NE) Metallsektors betrifft. Ein weiterer wichtiger 
Punkt wird herausgearbeitet, der sich auf die Ansätze zur Abbildung des 
technischen Wandels in IO-Modellen bezieht. Die Ansätze bieten verschie-
dene Möglichkeiten, die Veränderungen der Vorleistungsstruktur, die durch 
Aluminium-Leichtbau ausgelöst werden, im Systemzusammenhang zu erfas-
sen. Das Kapitel schließt mit der Beschreibung der methodischen Verknüp-
fung beider Modelle. 
Im empirischen Teil der Arbeit wird der Modellansatz an dem Fallbeispiel 
Aluminium-Leichtbau in der Karosserie von Mittelklasse-Fahrzeugen er-
probt. In Kapitel 4 wird der Aufbau des Pkw-Modells und des aluminium-
spezifischen IO-Modells beschrieben. Für das Pkw-Modell werden detailliert 
die genutzten herstellungs- und betriebsbedingten Fahrzeugdaten vorge-
stellt, die dann mit verkehrswirtschaftlichen Größen verbunden werden, um 
z.B. Veränderungen hinsichtlich der Pkw-Produktion und des –Bestands zu 
ermitteln. Für den Aufbau des aluminiumspezifischen IO-Modells sind Modi-
fikationen in der IO-Tabelle notwendig, die ausführlich dokumentiert wer-
den. Der NE-Metallsektor wird disaggregiert, um zusätzlich die Aluminium-
produktion in eigenständigen Sektoren abzubilden. Ein eigenständiger Pro-
duktionssektor wird auch für die Karosseriefertigung aufgebaut, um die Aus-
wirkungen des Aluminium-Leichtbaus sichtbar zu machen. Der letzte Ab-
schnitt des Kapitels beinhaltet den Ablauf der Modellrechnungen.  
Für die Modellrechnungen wird in Kapitel 5 ein Szenario aufgebaut, mit vier 
verschiedene Entwicklungspfaden. Das Szenario wird durch fallunabhängige 
und fallabhängige Szenarioannahmen beschrieben. Die fallabhängigen Sze-
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narioannahmen bilden die grundlegende Richtung der Entwicklungen. Zu 
den zentralen Größen gehören der motorisierte Individualverkehr (MIV), der 
Endenergieverbrauch der Industrie, die realen Preise für Benzin- und Diesel-
kraftstoff sowie der Aluminium-Leichtbau in Pkw. In den fallabhängigen Sze-
narioannahmen wird der Gegenstand der Untersuchung weiter einge-
schränkt und die Entwicklungen werden detailliert beschrieben. Hier werden 
Annahmen über herstellungs- und verbrauchsbezogene Größen getroffen so-
wie über den Einsatz von Aluminium in den Neufahrzeugen und im Restbe-
stand. Danach werden die Szenarioergebnisse vorgestellt. 
Kapitel 6 enthält die Zusammenfassung der durchgeführten Arbeiten und 
die Schlussfolgerungen.  
Kapitel 7 gibt einen Ausblick auf zukünftige Forschungsmöglichkeiten. 
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2 Konzepte und Methoden der Stoffstrombetrachtung 
In dem folgenden Kapitel werden Konzepte und Methoden vorgestellt, mit 
denen Stoffströme analysiert und gesteuert werden, um sie möglichst lange 
im Wirtschaftskreislauf zu nutzen. 
2.1 Kreislaufwirtschaft 
Der Begriff der Kreislaufwirtschaft ist in der ökonomischen und ökologischen 
Diskussion ein relativ junger Begriff, der sich im Laufe des Bewusstwerdens 
um die Begrenztheit von natürlichen Ressourcen und der Aufnahmeka-
pazität der Umwelt als Senke, für z.B. Schadstoffe, gebildet hat. Anfang der 
70er Jahre stand noch die Verknappung der Ressourcen im Mittelpunkt der 
umweltökonomischen Diskussion (vgl. Meadows et al., 1972). Im Laufe der 
Zeit hat sich die Umweltproblematik in den Bereich der Abfall- und Abwas-
serentsorgung und Ausscheidung von Emissionen etc. verschoben, so dass 
die begrenzte Aufnahmekapazität der Umwelt in den Vordergrund getreten 
ist. Das Ziel der Kreislaufwirtschaft ist, die Stoffströme zu minimieren und 
die Ressourcen, die der Natur einmal entnommen wurden, möglichst lange 
im Wirtschaftskreislauf zu halten (vgl. Fleig, 2000, S. 9).  
Die konkrete Umsetzung der Kreislaufwirtschaft wird in Deutschland durch 
das Kreislaufwirtschaftsgesetz vollzogen. Das Gesetz hat das Ziel, die Kreis-
laufwirtschaft zur Schonung der natürlichen Ressourcen zu fördern und die 
umweltverträgliche Beseitigung von Abfällen zu sichern (vgl. § 1 Krw-/AbfG). 
Darin wird allen wirtschaftlichen Akteuren, die Produkte herstellen, be- und 
verarbeiten oder vertreiben, eine erweiterte Produktverantwortung übertra-
gen (vgl. § 22 Krw-/AbfG). Die Produktverantwortung beinhaltet sowohl eine 
zeitliche wie auch eine sachliche Dimension. Die zeitliche Dimension um-
spannt dabei den gesamten Lebenszyklus eines Produkts von der Rohstoff-
gewinnung über die Herstellung, Nutzung und Entsorgung. Die sachliche 
Dimension umfasst die Entscheidung über die Wahl der eingesetzten Materi-
alien bis hin zur Bestimmung der möglichen Recyclingverfahren. Aus Sicht 
der Hersteller bedeutet die Ausrichtung an produktbezogenen Stoffkreis-
läufen eine Anpassung der bestehenden Unternehmensaufgaben sowie die 
Übernahme einer neuen kreislaufspezifischen Funktion, da im Vergleich zu 
einer Durchflusswirtschaft nun auch der Redistributionsprozess der Altpro-
dukte organisiert werden muss (vgl. Meffert/Kirchgeorge, 1997, S. 13-14).  
Die Ausrichtung der Kreislaufwirtschaft lässt sich nach Hiessl et al. (vgl. 
1995, S. 90 f.) wie folgt darstellen: 
- Der verstärkte Einsatz von Umwelttechnik zielt darauf ab, das 
Schadenspotenzial von Abfällen, inklusive Produktionsabfällen, 
zu reduzieren oder zu vermeiden. Darüber hinaus wird eine effi-
zientere Nutzung natürlicher Ressourcen mit Hilfe der Umwelt-
technik angestrebt. 
- Die Stoffkreisläufe sollen geschlossen werden, z.B. durch die 
Wiederverwendung von Produktionsabfällen im Herstellungspro-
zess und das Recycling von Altprodukten. 
 6 
- Die Betrachtung des gesamten Lebenszyklus eines Produkts, in 
dem Stoffströme vermieden oder möglichst reduziert werden, um 
sie dann lange im Wirtschaftssystem zu belassen und mehrfach 
zu nutzen mit dem Ziel, den Stoffstrom zu verlangsamen und die 
Belastungen für die Umwelt zu minimieren. 
Nach BUND/Misereor (vgl. 1996, S. 193) sind prinzipiell zwei Stoffkreisläufe 
zu unterscheiden. Dies sind zum einen die Kreisläufe der Werkstoffe, die 
durch unterschiedliche Recyclingverfahren den Stoffkreislauf beeinflussen, 
und zum anderen Kreisläufe der Produkte, die in Form von unterschied-
lichen Nutzungsstrategien in den Stoffkreislauf eingreifen. Beide Stoffkreis-
läufe zielen darauf ab, die Input- und Output-Seite der Produktions- und 
Konsumprozesse zu reduzieren, jedoch mit sehr unterschiedlichen Konse-
quenzen für das gesamte Wirtschaftssystem. Derzeit steht das Verwerten von 
Stoffen und Materialien im Mittelpunkt und weniger die Vermeidung von 
Abfall. Dies wird z.B. deutlich durch die Verordnungen und Gesetze im Be-
reich der Entsorgung von Altfahrzeugen und Elektroschrott.  
Das Kreislaufwirtschaftsgesetz fördert die Möglichkeit der Vermeidung und 
Verwertung von Abfällen in der Produktion und Produktgestaltung, durch 
die Rückführung rezyklierter Rohstoffe in den Produktionskreislauf. Die Nut-
zung von Recyclingrohstoffen in der Produktion kann den Einsatz von pri-
mären Rohstoffen ersetzen. Auf diese Weise werden Rohstoffe effizienter ge-
nutzt. Nathani (vgl. 2002, S. 11) beschreibt diese Maßnahme der Kreislauf-
wirtschaft als Teil einer übergeordneteren Strategie der Materialeffizienz. Ma-
terialeffizienzstrategien zielen auf eine Reduktion der Inputs im Bereich der 
Produktion und des Konsums von Produkten ab, während die Strategien der 
Kreislaufwirtschaft eher auf die Vermeidung und Reduzierung der Outputs 
in Produktions- und Konsumprozessen abzielen. Allgemein wird mit dem Be-
griff der Materialeffizienz ausgedrückt, wie effizient materielle Inputs bei der 
Produktion eines Outputs verwendet werden (vgl. Worrell et al., 1997). Un-
tersuchungen über den Materialverbrauch gibt es auf unterschiedlichen 
Ebenen, z.B. bezogen auf bestimmte Wirtschaftssektoren, Wirtschaftsräume 
oder ganze Volkswirtschaften (vgl. Nathani, 2002; Bringezu, 2000; Adriaanse 
et al., 1998; Bringezu et al., 1997).  
Für die vorliegende Arbeit sind die Maßnahmen von Bedeutung, die auf der 
Produktebene zu einem effizienteren Materialeinsatz führen. Dazu gehören 
z.B. die Verbesserung konventioneller Werkstoffe durch neue Legierungen 
und Fertigungsverfahren mit geringerem Materialeinsatz und die Substitu-
tion konventioneller durch alternative Werkstoffe. Die Materialsubstitution, 
die im Mittelpunkt dieser Arbeit steht, hat zum Ziel energie- und emissions-
intensive Werkstoffe durch weniger belastende Werkstoffe zu ersetzen. Wich-
tig bei der Auswahl der Werkstoffe ist der Vergleich der spezifischen Dichte 
und die Berücksichtigung des gesamten Lebenszyklus eines Produkts. Ein 
Vergleich zwischen zwei Werkstoffen kann z.B. aufzeigen, dass der höhere 
Energieeinsatz für die Herstellung einer Werkstoffvariante durch Energieein-
sparungen in der Phase der Produktnutzung ausgeglichen oder überkom-
pensiert werden kann. Beispiele für die Anwendung von Materialsubstitutio-
nen sind der steigende Einsatz von Kunststoffen, Aluminium und auch an-
dere NE-Metalle anstelle von Stahl in der Fahrzeugproduktion (vgl. Bayern 
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Innovativ, 2002, S. 187, 229ff.; Schönleber, 1993, S. 271-285; Fuchs/ 
Zeumer, 1993, S. 305-321). 
2.1.1 Die Betrachtung von Stoffströmen als Orientierung für eine 
nachhaltige Entwicklung 
Die von Menschen ausgelösten Stoffströme haben ein Ausmaß angenommen, 
das den globalen Stoffhaushalt beeinflusst und es zu Umweltproblemen 
kommt, wie z.B. dem Treibhaus- und Versauerungseffekt. Die im Jahr 1994 
in Deutschland einberufene Enquete-Kommission „Schutz des Menschen 
und der Umwelt“ hatte den Auftrag, geeignete Maßnahmen für den Umgang 
mit Stoff- und Materialströmen zu entwickeln. Die Stoffpolitik wurde da-
durch zu einem neuen Politikfeld (vgl. Frings, 1995, S. 16). „Stoffpolitik um-
fasst die Gesamtheit der Maßnahmen, mit denen Einfluss auf Art und Um-
fang der Stoffbereitstellung, der Stoffnutzung sowie der Abfallbehandlung 
und -lagerung genommen wird, um angesichts der Begrenztheit der Ressour-
cen und der eingeschränkten Belastbarkeit der Umweltmedien die stoffliche 
Basis der Wirtschaft langfristig zu sichern“ (vgl. Enquete-Kommission, 1994, 
S. 33). Der Schlüsselbegriff des neuen Politikfelds ist die nachhaltige Ent-
wicklung. Was nachhaltige Entwicklung bedeutet und welche Instrumente 
für die Analyse von Stoffströmen genutzt werden, wird in den folgenden Ab-
schnitten erläutert. 
2.1.2 Konzepte für eine nachhaltige Entwicklung 
Das Leitbild der nachhaltigen Entwicklung wurde vor allem durch den 1987 
vorgelegten Bericht der „Brundtland-Kommission“ geprägt. Vor dem Hinter-
grund endlicher Ressourcen und der ungleichen Wohlstandsverteilung und 
Ressourcennutzung, wird nachhaltige Entwicklung als ein Wohlstandskon-
zept definiert, in dem die Bedürfnisse heutiger Generationen befriedigt wer-
den sollen, ohne die Bedürfnisse kommender Generationen zu gefährden 
(vgl. Hauff, 1987). Ein konkreter Aktionsplan zur nachhaltigen Entwicklung 
wurde im Jahr 1992 auf der internationalen Umweltkonferenz in Rio de Ja-
neiro durch die Agenda 21 aufgestellt. In der Agenda 21 wird das Konzept 
der nachhaltigen Entwicklung durch vier Säulen getragen, die eine ökonomi-
sche, ökologische, soziale und politisch-institutionelle Dimension umfassen 
(vgl. BUNR, 1992). Nach einer Phase die durch eine möglichst zielführende 
Definition von nachhaltiger Entwicklung geprägt war, werden seit Mitte der 
90er Jahre von einer Vielzahl staatlicher und nichtstaatlicher Organisatio-
nen Nachhaltigkeitsindikatoren und –systeme entworfen. Zu den internatio-
nalen und nationalen Institutionen gehören z.B. die „Organisation for Eco-
nomic Co-Operation and Development (OECD)“, die auf der Rio-Konferenz 
ins Leben gerufene „Commission on Sustainable Development (CSD)“, das 
Wuppertal Institut und die 1994 in Deutschland einberufene Enquete-Kom-
mission „Schutz des Menschen und der Umwelt“. Einen Überblick über Ar-
beiten in diesem Bereich geben Henseling u.a. (1999), Hardi/Barg (1997) 
und Hüttner (2001).  
Im Rahmen der Forschungsarbeiten des Sonderforschungsbereichs 525 
„Ressourcenorientierte Gesamtbetrachtung von Stoffströmen metallischer 
Rohstoffe“ wurden mit Hilfe der Agenda 21 und der Indikatorenliste der CSD 
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Nachhaltigkeitsindikatoren für den Stoffstrom metallischer Rohstoffe abge-
leitet. Die Agenda 21 umfasst in vierzig Kapiteln eine Vielzahl von Aspekten 
der nachhaltigen Entwicklung. Für den Stoffstrom metallischer Rohstoffe 
wurde ein Set von Indikatoren zugeschnitten, das alle vier Dimensionen der 
Nachhaltigkeit beinhaltet. Dabei wurden die Nachhaltigkeitsziele ökologische 
Integrität, ökonomische Stabilität und soziale Gerechtigkeit, die auch in der 
Agenda 21 im Mittelpunkt stehen, herangezogen und auf den Stoffstrom 
metallischer Rohstoffe übertragen. Für die Dimension Umwelt wurden z.B. 
der Wasserverbrauch, das globale Erwärmungs- und Versauerungspotenzial 
für die Herstellung von Aluminium als relevante ökologische Indikatoren für 
den Stoffstrom metallischer Rohstoffe identifiziert. Im Bereich der Dimension 
Soziales ist beispielsweise die Erhöhung der Arbeitssicherheit in Bezug auf 
die Produktionsanlagen der Aluminiumherstellung zu nennen. Der soziale 
Indikator wird hier durch die Ausgaben für Arbeits- und Sicherheitsschutz 
ausgedrückt. Ein weiteres Beispiel für diesen Bereich ist die Erhöhung des 
betrieblichen Qualifikationsniveaus, das sich durch den Bedarf an Fachar-
beitern und die Ausgaben für berufliche Fortbildungsmaßnahmen messen 
lässt. In der Nachhaltigkeitsdimension Institutionen wurden z.B. die Indika-
toren Öffentlichkeitsbeteiligung bei Genehmigungsverfahren und die Durch-
führung von Umwelt- und Sozialverträglichkeitsprüfungen als relevante Grö-
ßen für den Metallstoffstrom abgeleitet. Für die Dimension Wirtschaft lassen 
sich eine Vielzahl von Indikatoren für den Stoffstrom metallischer Rohstoffe 
ableiten, dazu gehören der Beitrag der metallerzeugenden Industrie zum 
Bruttoinlandsprodukt oder deren Anteil an der Gesamtbeschäftigung. Im Be-
reich der Marktunvollkommenheiten ist hier als Indikator z.B. die Entsteh-
ung von positiven und negativen externen Effekten zu nennen (vgl. Hütt-
ner/Kuckshinrichs, 2002).  
Die Aufstellung eines Indikatorensets für den Stoffstrom metallischer Roh-
stoffe ist stark vom Untersuchungsgegenstand abhängig. In dieser Arbeit 
steht der motorisierte Individualverkehr (MIV) als Teilbereich des Bedürfnis-
felds Mobilität im Mittelpunkt. Die individuelle Mobilität hat einen hohen 
Stellenwert in unserer Gesellschaft eingenommen. Das umfangreiche Ange-
bot an Waren, Dienstleistungen und Freizeitgestaltung wird erst durch die 
geografische Verflechtung von Regionen ermöglicht. Zudem verknüpft der 
Verkehr unterschiedliche Aktivitäten in Wirtschaft und Gesellschaft wie z.B. 
Wohnen, Arbeiten und Reisen. Das Automobil ist ein wirtschaftlich bedeut-
sames Massenprodukt und insbesondere in Deutschland ein wichtiger Eck-
pfeiler der Volkswirtschaft. Dies zeigt sich z.B. durch verkehrsbedingte Steu-
ereinnahmen und die erhebliche Anzahl von Arbeitsplätzen, die an den Ver-
kehr gebunden sind. Im Zusammenhang mit diesen erwünschten ökono-
mischen Leistungen bzw. Effekten, die durch die individuelle Mobilität ent-
stehen, ergeben sich gleichzeitig unerwünschte Wirkungen auf Mensch und 
Umwelt. Dazu gehören ökologische Effekte wie z.B. Primärenergieverbrauch, 
Schadstoffemissionen, Lärmbelästigung sowie Ressourcen- und Flächenver-
brauch. Vorschläge für eine nachhaltige Ausrichtung der Verkehrswirtschaft 
werden von nationalen und internationalen Institutionen verfasst. Ein Über-
blick über Nachhaltigkeitskonzepte im Verkehrssektor zeigen Hake u.a. (vgl. 
2001, S. 20-37) sowie Weinreich (vgl. 2002, S. 42 ff.). 
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Die Berücksichtigung aller Nachhaltigkeitsindikatoren, die für den motori-
sierten Individualverkehr und im Speziellen für den Stoffstrom metallischer 
Rohstoffe identifiziert werden können, ist kein Schwerpunkt dieser Arbeit 
und aufgrund des gewählten Analyseinstruments auch nicht durchführbar. 
Die Untersuchung der Wirkungen eines steigenden Aluminiumeinsatzes in 
der Karosserie von Pkw ist deshalb auf einige ausgewählte Effekte der öko-
nomischen und ökologischen Dimension beschränkt. Mit der Materialsubsti-
tution von Stahl durch Aluminium sind Veränderungen im gesamten Pro-
duktsystem Automobil verbunden. Zu den ökonomischen Effekten, die in die 
Analyse einbezogen werden, gehören der strukturelle Wandel bzw. die Wir-
kungen auf die Karosseriefertigung und das Recycling von Aluminium.  
Im Zusammenhang mit dem Verkehr werden häufig ökologische Effekte wie 
z.B. der Energieverbrauch und damit zusammenhängende Luftschadstoffe 
diskutiert (vgl. Prognos/EWI, 1999; Deutsche Shell, 2001). Der Grund liegt 
darin, dass für den Betrieb der Fahrzeuge der Primärenergieträger Mineralöl 
benötigt wird, der bei der Verbrennung klima- und versauerungswirksame 
Schadstoffe emittiert. Abbildung 1 zeigt den Energieträgereinsatz für den Pri-
märenergieverbrauch in Deutschland von 1990 bis 2002. Die Abbildung 
zeigt, dass über den gesamten Zeitraum das Mineralöl der wichtigste Ener-
gieträger ist. Im Jahr 2002 sieht der Energieträgereinsatz des Primärenergie-
verbrauchs wie folgt aus: Mineralöl (37,4 %), Naturgas (22 %), Steinkohle 
(13,2 %), Kernenergie (12,6 %), Braunkohle (11,6 %) und sonstige Energie-
träger (3,2 %).  
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Abbildung 1: Primärenergieverbrauch in Deutschland nach Energieträgern 
seit 1990 
1) Berechnungen auf der Basis des Wirkungsgradansatzes 
2) Windkraft ab 1995 
Quelle: AG Energiebilanzen, 2003 
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Abbildung 2 zeigt den Endenergieverbrauch von 1990 bis 2002 nach Sek-
toren in Deutschland. Die Abbildung zeigt, dass im Verkehrssektor der End-
energieverbrauch von 25,2 % in 1990 auf 29,0 % in 2002 ansteigt und damit 
fast ein Drittel des gesamten Endenergieverbrauchs beansprucht. Über den 
gesamten Zeitraum ist der Energieverbrauch im Verkehrssektor mit ca. 98 % 
dominiert durch den Einsatz von Motorenbenzin, Dieselkraftstoff und Flug-
turbinenkraftstoff. Das Motorenbenzin hatte 1990 einen Anteil von 55,9 % 
und ist bis zum Jahr 2002 auf 43,6 % zurückgefallen. Der Dieselkraftstoff 
ist in der gleichen Zeit von 33,8 % auf 42,7 % angestiegen (vgl. AG Energie-
bilanzen, 2003). 
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Abbildung 2: Endenergieverbrauch in Deutschland nach Sektoren  
seit 1990 
Quelle: AG Energiebilanzen, 2003 
Im gesamten Straßenverkehr ist mit Ausnahme der CO2-Emissionen von 
1990 bis 2000 ein rückläufiger Trend zu beobachten (vgl. Abbildung 3). Im 
Personenverkehr wurde dies maßgeblich durch die Einführung von Abgas-
vorschriften für Neufahrzeuge und das Nachrüsten von Altfahrzeugen erzielt. 
Es wurden Emissionsminderungen für Kohlenmonoxide, Stickstoffoxide, 
Dieselpartikel und NMVOC erreicht, obwohl die Gesamtfahrleistung der Per-
sonenkraftwagen zugenommen hat. Im Straßengüterverkehr haben fahr-
zeugtechnische Maßnahmen ebenfalls zu einer Reduktion der Emissionen 
geführt, die jedoch durch die steigende Transportleistung überkompensiert 
wurde (vgl. UBA, 2002, S. 16). 
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Abbildung 3: Veränderung der Emissionen im Straßenverkehr 2000 
gegenüber 1990 
Quelle: UBA, 2002 
Für die Berücksichtigung der Luftschadstoffe in der hier vorliegenden Arbeit 
wird eine bestimmte Auswahl getroffen. Die Auswahl wird davon abhängig 
gemacht, welche Emissionsdaten in der Fahrzeugherstellung und im Rah-
men des eingesetzten Analyseinstruments verfügbar gemacht oder mit ver-
tretbarem Aufwand abgeleitet werden konnten. Zudem gehören sie zur Kate-
gorie der energiebedingten Emissionen, die einem Brennstoffeinsatz zugeord-
net werden. Die prozessbedingten Emissionen, die aus einem rohstofflichen 
Einsatz der Energieträger resultieren werden nicht berücksichtigt.  
Die ökologischen Effekte dieser Arbeit umfassen damit den Energiever-
brauch und die folgenden energiebedingten Emissionen.  
Kohlendioxid-Emissionen 
Im Rahmen der Klimakonferenz in Kioto hat sich Deutschland verpflichtet, 
eine Reihe von Treibhausgasen und perfluorierten Kohlenwasserstoffen bis 
2008/2012 um 8 % (in CO2-Äquivalenten) gegenüber 1990 zu reduzieren. 
Daüber hinaus hat sich die Bundesregierung das nationale Ziel gesetzt, die 
CO2-Emissionen bis 2005 um 25 % unter das Niveau von 1990 zu senken. 
Die gesamten energiebedingten CO2-Emissionen im Jahr 1990 betrugen 
1.014 Mill. Tonnen. Davon waren 158,8 Mill. Tonnen CO2 dem nationalen 
Verehr zuzuordnen. Dies ist ein Anteil von 15,7 % an den gesamten Kohlen-
dioxid-Emissionen. In 2002 betrugen die energiebedingten CO2-Emissionen 
insgesamt 858 Millionen Tonnen. Dies entspricht einer Minderung gegen-
über 1990 von 15,4 %. Der nationale Verkehr erreichte mit einem Anteil von 
20,1 % CO2-Emissionen in Höhe von 172,6 Mill. Tonnen. Dies ist ein Zu-
wachs gegenüber 1990 von 8,7 % (vgl. Ziesing, 2004, S. 127).  
In 2003 werden die energiebedingten CO2-Emissionen insgesamt auf eine 
Höhe von ca. 837 Mill. Tonnen geschätzt. Der mäßige Rückgang lässt darauf 
schließen, dass die Bundesregierung das nationale Reduktionsziel bis 2005 
offenbar aufgegeben hat und nun das international vereinbarte Reduktions-
ziel bis 2008/2012 anstrebt (vgl. Ziesing, 2004, S. 121).  
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Schwefeldioxidemissionen 
Mit der EU-Richtlinie zur nationalen Emissionsobergrenze, verpflichtet sich 
Deutschland, die SO2-Emissionen bis zum Jahr 2010 auf 520.000 Tonnen 
zu mindern. Im Jahr 2000 wurden die SO2-Emissionen bereits auf 795.000 
Tonnen gesenkt. Die größten Einsparpotenziale werden den Kraft- und Fern-
heizwerken zugeschrieben sowie den Industriefeuerungen und Industrie-
prozessen. Der Verkehrssektor spielt hier kaum eine Rolle (vgl. UBA, 2002, 
S. 31). Die verkehrsbedingten SO2-Emissionen sind fast ausschließlich den 
Dieselfahrzeugen zuzuschreiben. Aus diesem Grund wurde 1996 der Schwe-
felgehalt in Dieselkraftstoff auf 0,05 % beschränkt. Die verkehrsbedingten 
SO2-Emissionen können zukünftig durch die steigenden Zulassungszahlen 
und wachsenden Fahrleistungen von Dieselfahrzeugen wieder ansteigen. Die 
Stabilisierung bzw. Reduktion dieser Emissionen kann durch weitere Minde-
rungen des Schwefelgehalts in Diesel- sowie in Benzinkraftstoffen erzielt 
werden (vgl. LfU, 1999, S. 32f.). 
Der Eintrag von Schwefeldioxid hat nachwirkende Folgen auf Böden und 
Biosphäre. Beispiele sind die Versauerung und damit zusammenhängende 
Waldschäden. Auch werden infolge der Versauerung im Besonderen bei 
nährstoffarmen und schwach gepufferten Böden Veränderungen von Stand-
ort- und Konkurrenzbedingungen zwischen verschiedenen Pflanzenarten be-
obachtet. Im Bereich der Humanmedizin ist dem Medizinischen Institut für 
Umwelthygiene (MIU) in Düsseldorf der Nachweis eines Zusammenhangs 
zwischen der Luftbelastung mit Schwefeldioxid und dem Auftreten von Infek-
tionen und Reizungen der Atemwege (Asthmaanfälle, Mandelentzündungen, 
Reizhusten, etc.) gelungen (vgl. LfU, 1999, S. 32f.) 
Stickstoffoxide  
Für Deutschland besteht die Verpflichtung, im Rahmen der EU-Richtlinie 
zur nationalen Emissionsobergrenze die NOx-Emissionen bis 2010 auf 
1.051.000 Tonnen zu reduzieren. Der größte Verursacher dieser Emissionen 
ist der Verkehr. Er steigerte seinen Anteil von 56,9 % in 1990 auf 63,8 % in 
1999. In 2000 wurden die NOx-Emissionen auf 1.600 Tsd. Tonnen reduziert 
(vgl. UBA, 2002, S. 32). Stickoxide gehören zu den limitierten bzw. regulier-
ten Abgasemissionen in Kraftfahrzeugen. Bei Fahrzeugen mit Ottomotor wird 
der NO2-Ausstoss drastisch durch einen 3-Wege-Katalysator reduziert. Bei 
Dieselmotoren können durch Abgasrückführung die Stickoxid-Emissionen 
um 20 % – 60 % reduziert werden. Noch deutlichere Reduktionen werden 
durch den Einsatz von Partikelfilter erzielt (vgl. LfU, 1999, S. 20f.). 
In der Biosphäre ist Stickstoff (N) das vierthäufigste und in der Atmosphäre 
das häufigste Element. Im Boden erfolgt überwiegend die biologisch verwert-
bare Umwandlung von Stickstoffverbindungen mit weltweit ca. 150 Millionen 
Tonnen. Fast die gleiche Menge wird durch menschliche Aktivitäten dem 
natürlichen Stickstoffkreislauf zugeführt. Die Hauptquelle sind dabei land-
wirtschaftliche Aktivitäten (Düngerproduktion) und Verbrennungsprozesse. 
Die zunehmende globale Anreicherung von Stickstoffverbindungen in der 
Umwelt führt zur Versauerung. Ein Teil der diagnostizierten Waldschäden 
werden dadurch erklärt. Der Eintrag von Stickoxiden kann zu erheblichen 
Veränderungen der Wuchsleistung und zu dem Verlust einzelner Arten füh-
ren (vgl. LfU, 1999, S. 20 f.) 
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NMVOC-Emissionen 
NMVOC bedeutet „Non Methan Volatile Organic Compounds“ oder flüchtige 
organische Substanzen außer Methan. Die Verpflichtung des UNECE-Pro-
tokolls zur Verminderung der NMVOC-Emissionen um 30 % bis 1999 gegen-
über 1988 (Stand 3.188 Tsd. t) wurde von Deutschland erfüllt. Der bedeu-
tendste Rückgang dieser Emissionen wurde im Verkehrsbereich erzielt mit 
einer Reduktion von 47,5 % in 1990 auf 23,4 % in 1999. Dies ist haupt-
sächlich auf gesetzliche Abgasregelungen zurückzuführen. Heute ist die Ver-
wendung von Lösemitteln in Industrie, Gewerbe und Haushalten der Haupt-
verursacher dieser Emissionen. Im Rahmen der EU-Richtlinie zur nationalen 
Emissionsobergrenze müssen in Deutschland die NMVOC-Emissionen bis 
2010 auf 995.000 Tonnen reduziert werden. Im Jahr 2000 erreichten diese 
Emissionen noch insgesamt 1.602 Tsd. Tonnen (UBA, 2002, S. 32). 
2.1.3 Ansätze der Stoffstromanalyse 
Für die Analyse der Stoff- und Materialströme werden verschiedene Modell-
ansätze herangezogen und weiterentwickelt, wie z.B. Prozesskettenmodelle, 
Material- und Stoffstrommodelle.  
Für den Begriff der Stoffstromanalyse gibt es keine feststehende Definition, 
er wird weit gefasst und ist meist vom wissenschaftlichen Bereich, in dem 
die Methode einsetzt wird, abhängig. Die Stoffstromanalyse kann in drei Bi-
lanzierungsarten unterschieden werden, die sich auf prozessbezogene, pro-
duktbezogene oder stoffbezogene Fragestellungen konzentrieren. Auch die 
Systemgrenze der Stoffstromanalyse wird unterschiedlich definiert, daher 
existieren Analysen z.B. auf regionaler, nationaler oder globaler Ebene (vgl. 
Baccini/Bader, 1995; Hinterberger/Giljum, 2003).  
Nach Schmidt (vgl. 1995a, S. 5) stellt die Stofffluss- oder Stoffstromanalyse 
einen Teilbereich der Ökobilanz dar, der als Sachbilanz bezeichnet wird.1 In 
der Sachbilanz werden die relevanten Stoff- und Energieflüsse eines Pro-
duktsystems einschließlich der Emissionen als Input- und Outputgrößen bi-
lanziert. Sie umfasst damit den gesamten Lebensweg eines Produkts von der 
Rohstoffgewinnung, Produktion, Weiterverarbeitung über die Nutzung bis 
zur Entsorgung oder Wiederverwertung. Die Umweltauswirkungen auf den 
einzelnen Stationen des Lebenswegs werden in Form von Fluss- oder Be-
standsgrößen, z.B. durch Schadstoffe in Luft, Wasser, Boden, den Rohstoff-
verbrauch oder Energieträgereinsatz erfasst. Die Stofffluss- oder Stoffstrom-
analyse stellt somit das quantitative Analyseinstrument der Ökobilanz dar. 
Baccini/Bader (vgl. 1996, S. 35ff.) definieren die Stoffflussanalyse als eine 
Methode mit der Stoffhaushaltssysteme erfasst, beschrieben und interpre-
tiert werden. Ein Stoffhaushaltssystem wird dabei als ein offenes System aus 
Gütern und Prozessen beschrieben, in dem Stoffe durchfließen. Zudem ha-
ben sie einen regionalen Bezug, da sie überwiegend die Faktoren für einen 
bestimmten Lebensstandard vorgeben. In der Stoffflussanalyse wird in einer 
fest definierten Systemgrenze und Zeitperiode der Stoffumsatz bzw. Stoff-
wechsel in Form einer Stoff- und Energiebilanz erfasst. Der Stoffwechsel be-
                                                 
1 Nach ISO 14040 besteht die Ökobilanz aus vier Bestandteilen: Zieldefinition, Sachbilanz,  
Wirkungsbilanz und Bilanzbewertung. 
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schreibt dabei die wichtigsten Aktivitäten des Menschen, z.B. Ernähren, 
Wohnen und Arbeiten. Die Konzentration auf diese anthropogenen Aktivitä-
ten gestattet einen regionalen Vergleich zwischen unterschiedlichen Kultu-
ren. Baccini/Bader kennzeichnen das Vorgehen bei einer Stoffflussanalyse 
durch vier Schritte: 
1) Auswahl des Systems 
2) Datenerfassung von Stoffflüssen und Energiegehalt 
3) Berechnung der Stoffflüsse 
4) Darstellung und Interpretation der Ergebnisse 
In Abhängigkeit der Fragestellung bzw. des Untersuchungsziels werden die 
Systemgrenzen definiert, um das zu untersuchende System vom übrigen 
Umfeld zu isolieren. Die Wahl der Systemgrenze wird durch entsprechende 
Abschneidekriterien dokumentiert. Innerhalb dieser Grenzen werden die re-
levanten Güter, Prozesse oder Stoffe definiert, die Gegenstand der Untersu-
chung sind. Stoffe sind dabei chemische Elemente oder Verbindungen. Güter 
werden als Stoffgemische definiert, die eine ökonomische Funktion für den 
Menschen erfüllen, wie z.B. Energieträger. Prozesse stehen für verschiedene 
Aktivitäten in Form von Transformation, Transport oder Wertveränderung 
von Gütern und Stoffen. Grundlage ist, dass die physikalischen Gesetze der 
Massen- und Energieerhaltung im Gesamtsystem eingehalten werden.  
Dann erfolgt die Datenerfassung bzw. die Messung der Güterflüsse und der 
Stoffgemische und Energiegehalte der Güter. Dafür wird ein System aufge-
baut, in dem alle relevanten Prozesse miteinander vernetzt werden. Jeder 
Prozess wird durch seine spezifischen Input- und Outputströme dargestellt, 
die gleichzeitig die Verknüpfung mit anderen Prozessen erkennen lassen. 
Oftmals werden lineare Beziehungen angenommen, aber auch nicht-lineare 
IO-Beziehungen können berücksichtigt werden.  
Die Berechnung der Stoff- und Energieflüsse erfolgt mit EDV-gestützten Pro-
grammen. Hierfür steht eine Anzahl von Software-Programmen zur Verfü-
gung, die für eine umfangreiche Datenverwaltung und Datenvisualisierung 
geeignet sind, z.B. Umberto. Bei der Modellrechnung werden zwei Ansätze 
unterschieden, die Simulations- und Optimierungsrechnung. Simulations-
modelle bilden ein idealisiertes und vereinfachtes System ab, für das mög-
liche Folgerungen, Konsequenzen oder Voraussagen simuliert werden, ohne 
dabei in das reale System einzugreifen. Mit einem Optimierungsmodell wird 
der Zustand eines Systems gesucht, in dem bestimmte Zielgrößen optimiert 
werden, das heißt einen möglichst kleinen oder großen Wert erreichen. Da-
bei müssen vorgegebene Nebenbedingungen erfüllt werden. Simulationsrech-
nungen haben in den letzten Jahren stark an Bedeutung zugenommen, da 
sie als Ergänzung zu Experimenten eingesetzt werden und so den Aufbau 
aufwendiger und teurer Experimentreihen reduzieren. Weitere Unterschei-
dungsmerkmale sind statische und dynamische Analysen. In statischen 
Stoff- und Energieflussanalysen werden die Stoffe ohne ihren zeitlichen Be-
zug betrachtet, d. h. es wird nicht berücksichtigt, in welchem Zeitraum sich 
beispielsweise Prozesse verändern. Dies wird durch dynamische Modellan-
sätze ermöglicht.  
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Für die Darstellung und Interpretation der Ergebnisse müssen die wichtig-
sten Quellen und Senken eines Stoffes sowie die relevanten Prozesse des 
Stoffumsatzes identifiziert werden. Erst aus diesen Informationen können 
Konzepte zur Steuerung des Stoffflusses abgeleitet werden, z.B. durch die 
Optimierung von Produktionsprozessen. Ähnliche methodische Ansätze zur 
Durchführung einer Stoffstromanalyse sind in Bringezu et al. (1997) und in 
Heijungs et al. (1992) beschrieben. 
Die Stoffstromanalyse wird in der Literatur meist durch drei methodische 
Ansätze unterschieden. Eine ausführliche Darstellung der drei Ansätze gibt 
Melo (1998b). Hier erfolgt nur eine kurze Erläuterung der  
- sequenziellen Verfahren, 
- Matrixverfahren und der 
- Petri-Netze. 
Das sequenzielle Verfahren ist ein unkomplizierter Ansatz, in dem ein be-
stimmtes System (z.B. Produkt) durch verschiedene und miteinander ver-
netzte Prozesse abgebildet wird. Dabei werden die einzelnen Prozesse durch 
ihre spezifischen Input- und Outputströme (physikalische Einheiten) defi-
niert. Bei der Bilanzierung eines Prozesses ist zu beachten, dass die Summe 
der Inputs der Summe der Outputs entsprechen muss. Typischerweise ist 
die Bilanzierungsrichtung von der Wiege bis zur Bahre. Es ist jedoch auch 
möglich, durch die Einbindung von iterativen Prozessen Rekursionen zu bi-
lanzieren. Mit steigender Komplexität des Systems wird jedoch eine akkurate 
Berücksichtigung der Rekursionen schwierig. Ein weiterer Nachteil des Ver-
fahrens besteht darin, dass es nicht möglich ist Sensitivitätsanalysen durch-
zuführen. 
Das Matrixverfahren bietet sich für komplexe Systeme und darin vorkom-
mende Rekursionen an. Die Prozesse werden dabei durch ihre Input- und 
Outputströme beschrieben, die in einem linearen Verhältnis zueinander ste-
hen. Es entsteht ein lineares Gleichungssystem, für das angenommen wird, 
dass jedes Gut einem Prozess entspringt bzw. wieder in einen Prozess ein-
fließt. Die Input- und Outputströme werden unterschieden in wirtschaftsfä-
hige Einheiten, z.B. Beschäftigungszahlen und umweltrelevante bzw. physi-
kalische Einheiten, z.B. t CO2 (vgl. Schmidt, 1995b, S. 97-101). Ein weiterer 
Vorteil liegt in der einfachen Anwendung von Sensitivitätsanalysen. 
Mit Petri-Netzen oder Stoffstromnetzen ist es möglich, komplexe Systeme 
einschließlich ihrer Rekursionen zu modellieren. Die Input- und Outputströ-
me der einzelnen Prozesse können als lineare sowie auch als nichtlineare 
Zusammenhänge dargestellt werden. Ein weiterer Vorteil der Stoffstromnetze 
liegt darin, dass nicht nur Stoff- und Energieströme, sondern auch Stoffbe-
stände in die Betrachtung integriert werden. Somit ist es möglich, die zeit-
liche Verschiebung zu berücksichtigen, die durch den Auf- und Abbau von 
Lagerbeständen ausgelöst wird (vgl. Möller/Rolf, 1995, S. 33ff.). Nachteile 
der Stoffstromnetze liegen darin, dass Sensitivitätsanalysen nicht durchführ-
bar und Systeme mit komplexen bzw. verschachtelten Rekursionen nicht 
lösbar sind (vgl. Schmidt, 1995b, S. 115-116).  
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Für die vorliegende Arbeit wird die Stoffstromanalyse auf der Basis des Ma-
trixverfahrens durchgeführt. Die methodischen Grundlagen dazu werden 
ausführlich in Abschnitt 3.2.1 dargestellt. 
2.2 Die Nutzungsphase in der Stoffstrombetrachtung 
Die Nutzungsphase beschreibt den Abschnitt im Lebenszyklus eines Pro-
dukts, in dem diese zur Befriedigung von Bedürfnissen eingesetzt werden. 
Dabei werden unterschiedliche Bedürfnisse in Bedürfnisfelder kategorisiert, 
darunter fallen z.B. Mobilität, Wohnen oder Gesundheit. „Bedürfnisfelder 
werden als komplexe Systeme von Stoffströmen aufgefasst, die der Erfüllung 
menschlicher bzw. gesellschaftlicher Bedürfnisse dienen“ (vgl. Enquete-Kom-
mission, 1994, S. 90). 
Ein Stoffstrom umfasst sämtliche Produktions- und Nutzungsaktivitäten, die 
mit einem Produkt zusammenhängen. Abbildung 4 zeigt einen stark verein-
fachten Aluminium-Stoffstrom. Aluminium-Produkte können aus primären 
(Bauxit) oder sekundären (Aluminiumschrott) Rohstoffquellen hergestellt 
werden. Die Nutzungsdauer kann je nach Produkt unterschiedlich sein. Ein 
Überblick über Nutzungsdauer-Intervalle verschiedener Produkte gibt Melo 
(vgl. 1998a, S. 19). Verpackungsmaterial aus Aluminium hat z.B. eine kurze 
Nutzungsdauer von weniger als einem Jahr. Fenster und Fassaden aus Alu-
minium haben im Vergleich dazu eine Nutzungsdauer von 30 bis 50 Jahren. 
Die Nutzungsphase beeinflusst somit, zu welchem Zeitpunkt das in den Pro-
dukten enthaltene Aluminium für die nachgelagerte Produktionsphase „Re-
cycling“ zur Verfügung steht. Kleine Mengen von Produktionsabfällen, wie 
z.B. aluminiumhaltige Ascherückstände, deren Aufbereitung nicht möglich 
ist, werden auf Deponien entsorgt. 
 
Abbildung 4: Vereinfachter Aluminium-Stoffstrom 
Quelle: Eigene Darstellung 
Die Nutzungsphase ist ein wichtiger Teilaspekt innerhalb des gesamten Le-
benszyklus eines Produkts. Mit ihrer Berücksichtigung in der Stoffstrombe-
trachtung ergeben sich im Vergleich zu Produktionsprozessen einige Schwie-
rigkeiten. Die „Herstellung“ eines Produkts verläuft innerhalb vorgegebener 
Produktionsaktivitäten           Produktionsaktivitäten
Bergbau Herstellung Verarbeitung Recycling Entsorgung
               Nutzungsaktivitäten 
 Nutzung von aluminiumhaltigen
                    Produkten
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Produktionsprozesse und ist aus diesem Grund für die Bilanzierung definier-
bar. Mit Hilfe von Daten aus dem Produktionsprozess kann die vergangene 
Produktion eines Produkts nachvollzogen werden. Die Berücksichtigung der 
Nutzungsphase in einer Bilanz ist im Vergleich dazu schwieriger, da die 
zukünftige Nutzung eines Produkts mit plausiblen Hypothesen abgeschätzt 
werden muss. Auch hier kann mit Hilfe von vergangenen oder gegenwärtigen 
Informationen, z.B. über Reparaturaufwendungen, Instandhaltungsmaßnah-
men und sonstigen betriebsspezifischen Daten, die Nutzungsphase eines 
Produkts abgeleitet werden. Schwierig wird es jedoch, wenn ein Produkt 
über einen längeren Zeitraum mit einer inhomogenen Nutzungsstruktur ge-
braucht wird und es so kaum möglich ist, die Vielzahl der unterschiedlichen 
Messungen zur Erfassung der Umweltbeeinträchtigung über die gesamte 
Nutzungsdauer durchzuführen. Zusätzliche Bilanzierungsprobleme für die 
Produktnutzung ergeben sich z.B. durch die Einbeziehung der Infrastruktur, 
die das Ausmaß der indirekten Umweltauswirkungen stark beeinflusst. Hier 
stellt sich oftmals das Probleme, eine geeignete Umlagemethode zu finden, 
die die Infrastrukturaufwendungen verursachergerecht auf die Produkte ver-
teilt. Die gesamten Umwelteinflüsse in der Nutzungsphase setzen sich dem-
nach aus der Summe der direkten und indirekten Aufwendungen zusam-
men, die über die gesamte Nutzungsdauer anfallen (vgl. Eyerer, 1996,  
S. 135-136). Die akkurate Dokumentation der Daten aus unterschiedlichen 
Teilaspekten der Nutzung ist dabei von großer Bedeutung, da Fehler in der 
Erfassung dieser Phase stärker die Bilanz beeinflussen können, als solche in 
der Herstellung (vgl. Eyerer, 1996, S. 658-659). In Abhängigkeit des Pro-
dukts und seiner Nutzungsprozesse können in der Nutzungsphase die we-
sentlichen Umweltbeeinträchtigungen in Relation zu den Phasen der Herstel-
lung entstehen (vgl. Dannheim, 1999, S. 43).  
2.2.1 Die Nutzungsphase bei der Konstruktion von Produkten 
Einige Untersuchungen haben gezeigt, dass die Nutzungsphase mit Blick auf 
das Ausmaß der Umweltbeeinträchtigung im gesamten Lebenszyklus eines 
Produkts eine besondere Stellung einnehmen kann. Darunter fallen Ökobi-
lanzen von Fernsehern, Kühlschränken, Videorecordern, Automobilen und 
Staubsaugern (vgl. Dannheim/Birkhofer, 1998, S. 27). Die Entwicklung um-
weltgerechter Produkte nimmt deshalb eine Schlüsselrolle in der Konstruk-
tionswissenschaft ein. Im Prozess der Produktgestaltung wird bereits ein 
Großteil der späteren Umweltbelastung festgelegt, die durch Herstellung, Ge-
brauch und Entsorgung der Produkte entstehen (vgl. Öko-Institut, 2001, 
S. 86). Ziel einer integrierten Produkt- und Prozessentwicklung ist die Re-
duktion der Umweltbeeinträchtigung auf ein Minimum. Dies gilt für die Pha-
se der Produktnutzung sowie auch für die der Produktherstellung und –ent-
sorgung. Neben den ökologischen Anforderungen in der Produktentwicklung 
müssen auch technische und wirtschaftliche Anforderungen berücksichtigt 
werden. Da jedes Produkt in erster Linie auf den Zweck der Nutzung ausge-
legt ist, steht die Nutzungsphase an vorderster Stelle in der Produktent-
wicklung. Daher werden bei der Konstruktion eines Produktes nach der 
Festlegung der gewünschten Funktionen zuerst ein Prozessmodell der Nut-
zungsphase erarbeitet. Dabei wird mit Hilfe der Methoden des „quality 
function deployment (QFD)“ und „total quality management (TQM)“ be-
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stimmte Produktanforderungen der Kunden zusammengestellt und weitere 
Kundenwünsche bereits in einer frühen Phase der Produktentwicklung inte-
griert. Die Informationen über Kundenanforderungen sind wichtig, da sie 
nur ein Produkt abnehmen, wenn es den konkreten Vorstellungen der Nut-
zungsmöglichkeiten entspricht (vgl. Keoleian/Menerey, 1994, S. 653; Otto/ 
Ahrens, 1997, S. 19-25). Danach erfolgt in der Produktentwicklung der Auf-
bau eines Produktmodells (vgl. Birkhofer/Schott, 1996, S. 394).  
Zur integrierten Produktentwicklung gehört auch das recyclinggerechte Kon-
struieren von Produkten, das stark auf die stoffliche Zusammensetzung ab-
zielt. Hierbei ist zu beachten, dass die verschiedenen Verwertungsverfahren 
Einfluss auf die Wertschöpfung nehmen. Unter dem Begriff Verwerten bzw. 
Recycling wird das stoffliche (Rückgewinnung von Stoffinhalten), chemische 
(Stoffumwandlung in wiederverwertbare Grundstoffe) und thermische (Ver-
wertung als Brennstoff) Recycling verstanden. Die Reihenfolge zeigt die ab-
nehmende Wertschöpfung der Verfahren, die sich durch einen verminderten 
Veredelungsgrad ausdrückt. Allgemein gilt, je sortenreiner die Recyclingroh-
stoffe anfallen, desto höher die Quote der Rückgewinnung und umweltbelas-
tender die Recyclingverfahren (vgl. Stahel, 1991, S. 59, 72).  
Es wird deutlich, dass die Nutzungsphase durch die Produktdefinition eine 
wichtige Bedeutung im gesamten Stoffstrom einnimmt, in dem sie Prozesse 
in vor- und nachgelagerten Phasen der Nutzung determiniert, z.B. durch die 
Wahl eines bestimmten Werkstoffs oder eines konkreten Recyclingpfads (vgl. 
Dannheim, 1999, S. 41).  
2.2.2 Die Nutzungsphase und ihre Depotfunktion  
Der Nutzungsphase kommt im Hinblick auf ihre Depotfunktion eine weitere 
erhebliche Bedeutung innerhalb des gesamten Stoffstroms zu. Die Bedeu-
tung hängt stark von der Art und Weise der Verteilung der Produkte in der 
Nutzung ab. Dies soll am Beispiel metallhaltiger Produkte verdeutlicht wer-
den (vgl. Bauer et al., 2000, S. 282-286). Die Verteilung bzw. Dispersion wird 
in räumliche, stoffliche und zeitliche Dispersion unterschieden und stellt die 
Umkehrung der zuvor durch aufwendige Konzentrationsprozesse durchge-
führte Metallerzeugung aus Primär- und Recyclingrohstoffen dar. In der Pha-
se der Produktnutzung ist das Metall in Depots gebunden, die durch die drei 
Kategorien der Dispersion definiert werden.  
Die stoffliche Dispersion, d.h. die Zusammensetzung der Produkte aus ver-
schiedenen Metallen, unterschiedlichen Legierungen oder Verbundstoffen, 
wie z.B. im Automobil, kann sowohl aus recyclingtechnischer Sicht als auch 
aus metallurgischer Sicht zu irreversiblen Materialveränderungen führen, 
die mit einem hohen Aufwand für die Rückführung in den Produktionspro-
zess verbunden sind und dadurch Einfluss auf das Recyclingverfahren neh-
men.  
Die zeitliche Dispersion beschreibt die Verweilzeit der Produkte in der Phase 
der Nutzung. Dabei werden Produkte wie z.B. Verpackungen, Automobile 
und Fenster durch eine kurz-, mittel-, und langfristigen Verweildauer unter-
schieden. Die Verweildauer in der Nutzungsphase nimmt Einfluss darauf, zu 
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welchem Zeitpunkt das Material dem sekundären Metallstoffstrom wieder 
zur Verfügung gestellt wird.  
Die räumliche Dispersion beschreibt die Größe (Mengen) und die Verteilung 
(national, regional, global) des jeweiligen Depots. Die Verteilung eines Depots 
und die damit verbundene Menge an verfügbaren Metallrohstoffen stellt 
hauptsächlich ein logistisches Problem der Erfassungsstrukturen dar, z.B. 
durch den Export von Fahrzeugen oder Getränkedosen. 
Einen starken Einfluss auf die räumliche, stoffliche und zeitliche Dispersion 
haben gesetzliche Rahmenbedingungen, wie z.B. die Verordnungen zur Alt-
geräterückführung, die Festlegung von Recyclingquoten oder Verbote zur 
Verwendung spezieller Materialien in den Produkten. 
2.2.3 Strategien zur Gestaltung der Nutzungsphase 
Zu den Strategien der Kreislaufwirtschaft gehört unter anderem die Gestal-
tung unterschiedlicher Nutzungskonzepte für Gebrauchsgüter. Die Konzepte 
zielen darauf ab, die Stoffströme möglichst lange innerhalb des Wirtschafts-
systems zu halten, um der Natur möglichst wenige Ressourcen zu entneh-
men oder Abfälle zuzuführen. Besonders vielversprechend sind die Strategi-
en der Kreislaufwirtschaft, die die Nutzungsdauer eines Gutes durch zusätz-
lich erbrachte Dienstleistungen, z.B. in Form von regelmäßigen Instandhal-
tungen, optimieren. Hinter diesen Maßnahmen, die einen gesamtwirtschaft-
lichen Strukturwandel generieren können, verbirgt sich die Vorstellung, dass 
eine Ausweitung des Dienstleistungssektors weniger die Umwelt belastet, als 
die Produktion und der Konsum von Gütern. Die in der Literatur diskutier-
ten Formen der Nutzung setzen überwiegend bei einer Optimierung der Le-
bensdauer an. Das bedeutet, die Lebensdauer und damit die Nutzungsmög-
lichkeiten von Gütern wird verkürzt, verlängert oder Güter werden intensiver 
genutzt. Im Folgenden werden die Konzepte der Nutzungsdauerverlängerung 
und Nutzungsdauerintensivierung vorgestellt. Ein weiteres Konzept wird be-
schrieben, das nicht ausdrücklich zu den Strategien der Kreislaufwirtschaft 
gehört, sich aber mit der Umweltbeeinträchtigung von Fehlverhalten in der 
Nutzungsphase beschäftigt. 
Nutzungsdauerverlängerung 
Zu den Konzepten der Nutzungsdauerverlängerung gehört die Herstellung 
von langlebigen Produkten. Dabei darf die „Langlebigkeit“ die zukünftigen 
technischen Entwicklungen der Produkte oder Produktsysteme nicht behin-
dern. Das bedeutet, es müssen von vornherein Konzepte entwickelt werden, 
die eine Austauschbarkeit von Komponenten gewährleisten, um den tech-
nischen Fortschritt in das Produkt zu integrieren (vgl. Stahel, 1991, S. 55ff.). 
Die Gefahr dieser Strategie besteht darin, dass zukünftige umweltentlas-
tende Techniken vorzeitig nicht absehbar sind und eine Modernisierung oder 
Umrüstung bestehender Produkte unmöglich wird. Die Verlängerung der 
Nutzungsdauer kann sich auf ganze Produkte oder auf einzelne Produkt-
komponenten beziehen. Die Nutzungsdauerverlängerung kann durch regel-
mäßige Instandhaltungsmaßnahmen des Produkts oder durch die Reparatur 
oder technologische Aufrüstung einzelner Komponenten erfolgen. Eine wich-
tige Strategie in diesem Zusammenhang ist die Aufarbeitung von defekten 
Komponenten, um sie später dem Kreislauf wieder zurückzuführen. Die Vor-
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teile ergeben sich daraus, dass auf einer möglichst hohen Wertschöpfungs-
stufe Komponenten ausgetauscht, aufgearbeitet und dem Kreislauf wieder 
zugeführt werden, um somit die Produktion von neuen Produkten und den 
damit zusammenhängenden Rohstoff- und Energieverbrauch zu vermeiden 
(vgl. Fleig, 2000, S. 20).  
Nutzungsintensivierung 
Eine intensivere Nutzung von Produkten kann durch den gemeinschaftlichen 
Gebrauch von Produkten, wie z.B. Fahrzeugen und Computern, erreicht wer-
den. Diese Strategie ist dort sinnvoll, wo in der Praxis die tatsächliche Nut-
zung unter der technisch möglichen Nutzung eines Produkts liegt. Dies ist 
oftmals bei Gebrauchsgütern zu beobachten, die unregelmäßig im Einsatz 
sind, aber ständig für den Gebrauch bereitstehen, wie z.B. private Pkw. Der 
Kern der Strategie liegt für den Eigentümer des Produkts im Verkauf des 
Nutzens und nicht des Produkts. Durch die gemeinsame oder geteilte Nut-
zung kann das Produkt besser ausgelastet werden, ohne dabei die Lebens-
dauer zu verringern (vgl. Fleig, 2000, S. 21). Nathani (vgl. 2002, S. 14-15) 
weist darauf hin, dass der gemeinschaftliche Gebrauch von Gütern die zeit-
abhängige Abnutzung reduziert und so die Beschaffung neuer Produkte ver-
ringert. Einen besonderen Vorteil der Strategie sieht er bei Produkten mit 
schnellen technischen Veränderungen, die sich umweltfreundlich auf die 
Nutzungsphase auswirken.  
Die Konzepte der Nutzungsintensivierung und Lebensdauerverlängerung zie-
len darauf ab, den ökonomischen und ökologischen (z.B. rohstofflichen) 
Wert, den ein Produkt bei seiner Herstellung aufgebaut hat, möglichst lange 
und intensiv zu nutzen und ihn nicht durch Recycling zu vernichten oder zu 
minimieren, um danach neue Werte zu erstellen (vgl. Fleig, 2000, S. 18).  
Fehlverhalten in der Nutzungsphase 
Dannheim (vgl. 1999) beschäftigt sich im Bereich der Konsumgüter mit den 
nutzungsbedingten Beeinträchtigungen der Umwelt, die durch die Eigen-
schaften des Produkts, den Nutzungsprozessen sowie dem Verhalten des 
Nutzers im Umgang mit dem Produkt bestimmt werden. Da ein großer Teil 
der Nutzungsprozesse durch das Verhalten des Nutzers determiniert wird, 
muss das tatsächliche Nutzungsverhalten sowie auch ein mögliches Fehlver-
halten bei der Betrachtung von nutzungsbedingten Umweltbeeinträchtigun-
gen berücksichtigt werden. Die dazu notwendigen konzeptionellen und me-
thodischen Grundlagen werden von Dannheim entwickelt, um mögliche Ge-
staltungsmaßnahmen zur Beeinflussung des Nutzungsverhaltens abzuleiten. 
Dazu wird in Anlehnung an die Arbeitspsychologie und Sicherheitstechnik 
ein Verfahren zur Analyse und Vermeidung fehlverhaltensbedingter Umwelt-
auswirkungen eingesetzt. Die Methode wird als „Failure Modes and Effects 
Analysis (FMEA)“ bezeichnet. 
Mit der Phase der Produktnutzung erfolgt eine wesentliche Veränderung in 
der Betrachtung eines Produkts, da es (aus Sicht der Produkt- und Prozess-
entwicklung) von einem Operanden zu einem Operator wechselt und damit 
in der Lage ist, Inputs in Outputs zu transformieren. In dieser Lebensphase 
des Produkts kommt das Verhalten des Nutzers ins Spiel, das einen Einfluss 
auf die Umweltbeeinträchtigung in den Nutzungsprozessen hat, z.B. durch 
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den Verbrauch von Energie und Wasser. Für die gezielte Analyse der Um-
weltbeeinträchtigungen wird die Nutzungsphase in einzelne Nutzungspro-
zesse gegliedert und durch die Bildung von Teilphasen strukturiert. In Ab-
hängigkeit des Produkts kann die Nutzungsphase z.B. in die Phasen Kauf, 
Inbetriebnahme, Benutzung, Wartung, Reparatur und Außerbetriebnahme 
untergliedert werden. Je nach Nutzungsprofil des Nutzers, das z.B. charak-
terisiert wird durch Alter, Geschlecht und Ausbildung, können sich unter-
schiedliche Prozessabläufe in den einzelnen Teilphasen ergeben. Im Mittel-
punkt der Analyse steht das Fehlverhalten mit negativen Umweltauswirkun-
gen, das sich als Abweichung von einem ingenieurwissenschaftlich tech-
nischen Optimalverhalten ableiten lässt.2 Beispiele für Fehlverhalten sind in 
der Untersuchung von Ebersperger (vgl. 1996, S. 51f.) über den Energiever-
brauch von Waschmaschinen zu finden. Die Ergebnisse zeigen, dass die La-
dekapazität einer Maschine bei den Programmen der Koch- und Buntwäsche 
nur zu 70 % bis 75 % ausgelastet wird. Dannheim hat in einer Laborunter-
suchung mit anschließender Befragung herausgefunden, dass ca. 64 % der 
Nutzer von Staubsaugern unabhängig vom Untergrund die höchste Leis-
tungsstufe wählen und dadurch mehr Energie als notwendig benötigen, ob-
wohl der „Reinheitsgrad“ des Saugvorgangs dadurch nicht verbessert wird.  
Dannheim räumt jedoch ein, dass die Untersuchung einzelner Teilphasen 
der Nutzungsphase zur Vermeidung oder Verringerung der Umweltbeein-
trächtigung nicht für jedes Produkt sinnvoll ist und grundsätzlich vom Grad 
der möglichen Einflussnahme seitens des Nutzers und vom Umfang der Um-
weltbelastung abhängt (vgl. Dannheim, 1999, S. 40–55).  
Die Nutzungsphase nimmt im Rahmen dieser Arbeit eine besondere Stellung 
ein. Ein wichtiger Teil der Analyse zielt darauf ab, welche Bedeutung die 
Nutzungsphase innerhalb des gesamten Stoffstroms einnimmt, d. h in wel-
chem Umfang sie für den Energieverbrauch und die Ausscheidung von ener-
giebedingten Emissionen verantwortlich ist. Des Weiteren wird auch der Ein-
fluss auf vor- und nachgelagerte Phasen der Nutzung betrachtet.  
                                                 
2 Für die Definitionen von Fehlverhalten und Optimalverhalten sei auf die Literatur von  
Dannheim, 1999, S. 50f. sowie Dannheim/Birkhofer, 1998, S. 29f. verwiesen. 
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3 Der Modellansatz 
Der Modellansatz basiert auf zwei Modellen. Einem Pkw-Modell, das spezi-
fische Daten zur Herstellung, Nutzung und Entsorgung von Fahrzeugen be-
inhaltet sowie die Entwicklung des Pkw-Bestandes in Deutschland. Das 
zweite Modell ist ein volkswirtschaftliches IO-Modell, das die deutsche Pro-
duktionsstruktur abbildet und durch umweltökonomische Kennzahlen im 
Bereich der Energie und der Luftemissionen erweitert wird. Beide Modelle 
werden miteinander verknüpft. Die Modelle können jedoch auch unabhängig 
voneinander für bestimmte Fragestellungen herangezogen werden. Für beide 
Modelle sind die unterschiedlichen Systemgrenzen zu beachten. In den fol-
genden Abschnitten wird der Modellansatz ausführlich dargestellt.  
3.1 Das Pkw-Modell 
Mit dem Pkw-Modell werden Berechnungen durchgeführt, die die Bestands-
entwicklung, den gesamten Kraftstoffverbrauch und das Recyclingaufkom-
men von Altfahrzeugen betreffen. Im folgenden Abschnitt werden die mathe-
matischen Grundlagen erläutert. 
Die Pkw-Löschungen 
Die Löschungen [L] eines Jahres setzen sich aus der Summe von Fahrzeugen 
mit unterschiedlichem Erstzulassungsjahr (EZL) zusammen. Die Erstzulas-
sungen von 28 Jahren werden berücksichtigt und es wird zwischen Benzin-
fahrzeugen [B] und Dieselfahrzeugen [D] unterschieden.  
 LD[t] = ∑
=
−
27
0
)(
i
itEZLD  [1] 
 LB[t]= ∑
=
−
27
0
)(
i
itEZLB  [2] 
 L[t]=LD[t] + LB[t] [3] 
Die Pkw-Neuzulassungen 
Die Neuzulassungen [Z] von Benzin- und Dieselfahrzeugen ergeben sich aus 
der Summe des Ersatzbedarfs der Löschungen [L] und des Zusatzbedarfs 
[ZB] an Neufahrzeugen: 
 ZD[t] = LD[t] + ZBD[t] [4] 
 ZB[t] = LB[t] + ZBB[t] [5] 
 Z[t] = ZD[t] + ZB[t] [6] 
Der Pkw-Bestand 
Nachdem die Löschungen und Neuzulassungen bestimmt worden sind, kön-
nen die Bestände [B] der Diesel- und Benzinfahrzeuge definitorisch fortge-
schrieben werden: 
 BD[t ] = BD[t-1] – LD[t] + ZD[t] [7] 
 BB[t] = BB[t-1] – LB[t] + ZB[t] [8] 
 B[t] = BD[t] + BB[t] [9] 
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Bestimmung des Kraftstoffverbrauchs pro Fahrzeug 
Der spezifische Kraftstoffverbrauch für ein Fahrzeug wird in x Liter pro ge-
fahrene 100 km für Diesel- und Benzinfahrzeuge angegeben. Um den gesam-
ten Kraftstoffverbrauch [GKV] an Benzin und Diesel pro Fahrzeug ermitteln 
zu können, muss neben dem spezifischen Verbrauch pro 100 km die jähr-
liche Fahrleistung in Tsd. km bestimmt werden: 
 GKVD[t] = x lD[t]/100 km . [tsd km[t]/100] [10] 
 GKVB[t]= x lB[t]/100 km . [tsd km[t]/100] [11] 
Bestimmung gesamter Kraftstoffverbrauch für Pkw-Flotte 
Aus den bisherigen Angaben lässt sich der Gesamtkraftstoffverbrauch der 
Pkw-Flotte [GKVF] definitorisch ermitteln: 
 GKVFD[t] = GKVD[t] . BD[t] [12] 
 GKVFB[t] = GKVB[t] . BB[t] [13] 
 GKVF[t] = GKVFD[t[ + GKVFB[t] [14] 
Angebot Altfahrzeuge 
Das Angebot an Altfahrzeugen (ELV) setzt sich zusammen aus der Summe 
der inländischen Löschungen [L] abzüglich der Fahrzeuge, die ins Ausland 
exportiert werden[LEX] zuzüglich der importierten Altfahrzeuge [AIM]: 
 ELV[t]=L[t]-LEX[t]+AIM[t] [15] 
Die Nutzungsdauer von Fahrzeugen 
Für die Nutzungsdauer von Fahrzeugen wird oftmals eine fixe Lebensdauer 
von z.B. 12 Jahren angegeben, um auf diese Weise den Zeitpunkt der Ent-
sorgung festzulegen. Diese sehr vereinfachte Annahme berücksichtigt nicht, 
dass in der Praxis Fahrzeuge bereits vorzeitig ausscheiden oder über die an-
gegebenen Lebensdauer hinaus im Einsatz sind. Die Fahrzeuge, die in einem 
bestimmten Jahr entsorgt werden, zeigen den Stand der Technik und die 
Werkstoffzusammensetzung aus unterschiedlichen Jahren bzw. reflektieren 
unterschiedliche Alterungsprozesse. In einigen Arbeiten wird die Normalver-
teilung für den Alterungsprozess von Fahrzeugen herangezogen (vgl. Rink, 
1994, Püchert u.a., 1994). In anderen Arbeiten wird die Weibull-Verteilung 
für die Abbildung von Alterungsprozessen eingesetzt (vgl. Bain/Engelhardt, 
1987, Melo, 1998a, Schaik, van et al., 2002; 2003). Die Normalverteilung 
wird durch die Funktion 
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µ
piσ
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−
−
=  [16] 
beschrieben, wobei µ  der Erwartungswert ist und 2σ  die Varianz.  
Die Verteilung ist symmetrisch um µ , d. h sie nimmt für  
 ∆−µ  und ∆+µ  
den gleichen Wert an und hat Wendepunkte an den Stellen 
 σµ −  und σµ +  (vgl. Hartung, 1999, S. 143). 
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Abbildung 5 zeigt die Altersstruktur der gelöschten Fahrzeuge in 1997. 
Insgesamt wurden in diesem Jahr 3.392 Mill. Pkw aus dem Bestand 
gelöscht, der größte Anteil (8,8 %) hatte ein Alter von 14 Jahren erreicht. 
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Abbildung 5: Pkw-Löschungen 1997 Anteile nach Alter bzw. Erstzulassung 
Quelle: KBA, 1998 
Das Angebot an Sekundärrohstoffen aus Altfahrzeugen 
Das Angebot an sekundären Metallrohstoffen aus Altfahrzeugen ist von meh-
reren Faktoren abhängig. Dazu zählen die Nutzungsdauer von Fahrzeugen, 
der Metallinhalt in und die Erfassung von Altfahrzeugen sowie die Metall-
ausbeute nach dem Recycling.  
Entscheidend für die Bereitstellung von sekundären Rohstoffen ist der Me-
tallinhalt in Altfahrzeugen. Zudem lassen sich auf Basis des Metallinhalts 
die Effektivität der Recyclingprozesse und die Metallverluste ableiten. Die 
ressourcenorientierte Recyclingquote setzt sich aus der Erfassungsquote 
und der technischen Recyclingquote zusammen (vgl. Wolf, 2000, S. 68ff., 
Rombach, 2002, S. 34ff.). Zuerst ist es wichtig, die Fahrzeuge zu erfassen, 
die aus der Nutzung ausscheiden und als „Rohstoffressource“ für das 
Recycling zur Verfügung stehen. Dies wird durch die Erfassungsquote [EQ]: 
 
Gütermenge
MengegesammelteEQ =  [17] 
ausgedrückt. Bei der Erfassung ist zu beachten, dass Metallrohstoffe ver-
loren gehen, da sie z.B. dem falschen Erfassungssystem zugeführt werden 
oder durch den Export von Gütern nicht mehr dem Bilanzierungsraum zuge-
hören.  
Die Metallausbeute nach dem Recycling 
Nach der Erfassung werden die Altfahrzeuge einer Aufbereitung zugeführt, 
um ein Metall-Konzentrat herzustellen, das dann an die Umschmelzwerke 
geliefert wird. Dies wird in einer Aufbereitungsquote angegeben. Verluste an 
Metall treten beim Schmelzprozess in den Sekundärwerken auf. Ergebnis 
 26 
des Schmelzprozesses ist die Schmelzausbeute bzw. das gewonnene Flüssig-
metall. Aufbereitungsquote und Schmelzausbeute definieren die technische 
Recyclingquote [RQt]: 
 
MengenzugeführteVerwertungder
terialSekundärmaanMengeeproduziertRQt =  [18] 
Die technische Recyclingquote stellt somit die Menge an Metall dar, die letzt-
endlich nach der Erfassung und Aufbereitung als Recyclingmetall für die 
weitere Verwendung zur Verfügung steht (vgl. Rombach, 2002, S. 34). 
3.2 Das volkswirtschaftliche Input-Output-Modell 
3.2.1 Die Grundlagen der Input-Output-Analyse 
Die Methode der IO-Analyse wurde in den 30er Jahren entscheidend durch 
den Ökonomen Wassily Leontief geprägt. Die IO-Analyse wird unterschieden 
in deskriptive und modellgestützte IO-Analyse.  
3.2.1.1 Die deskriptive Input-Ouput-Analyse 
Die deskriptive IO-Analyse beruht auf der Auswertung der IO-Tabellen. Auf 
der Grundlage der Tabellen können Aussagen über die sektorale Wirt-
schaftsstruktur, z.B. über die gesamtwirtschaftliche Bedeutung einzelner 
Produktionssektoren getroffen werden (vgl. Statistisches Landesamt Baden-
Württemberg, 1995, S. 127-160).  
Die IO-Tabellen stellen einen Ex-Post-Kreislauf dar, in dem die Güterströme 
innerhalb einer Volkswirtschaft abgebildet werden sowie deren Verknüpfun-
gen mit dem Ausland (vgl. Abbildung 6). Die Güterströme zeigen die Liefer-
beziehungen zwischen den einzelnen Produktionssektoren und der End-
nachfrage (Privater und öffentlicher Konsum, Anlageinvestitionen, Vorrats-
veränderung und Exporte). Jeder Produktionssektor wird mit seinen Input- 
und Outputströmen in monetären Einheiten (z.B. Mio. €) erfasst.  
Die Spalten der Tabelle stellen dabei den Bedarf an Inputs aus anderen und 
dem eigenen Produktionssektor sowie die primären Inputs für die Wirt-
schaftsaktivitäten dar. Die primären Inputs umfassen die Komponenten der 
Bruttowertschöpfung (Abschreibung, Gütersteuern abzüglich Gütersubven-
tionen, Unternehmens- und Arbeitseinkommen) und je nach Tabellentyp 
auch die Importe.  
Die Zeilen der Tabelle enthalten die Outputs eines Produktionssektors in 
Form von Lieferungen an die Abnehmersektoren bzw. -bereiche. Dabei wer-
den sie unterschieden in Sektoren der Zwischennachfrage, die Güter und 
Dienstleistungen liefern für die Weiterverarbeitung in anderen Sektoren, und 
den Bereich der Endnachfrage, in dem die Güter und Dienstleistungen ihrer 
letzten Verwendung zugeführt werden.  
Die Tabellen stellen die Entstehungs- und Verwendungsseite des Bruttoin-
landsprodukts dar. Das bedeutet, die Tabellen zeigen die Produktion von 
Waren und Dienstleistungen und ihre Verwendung sowie die im Produk-
tionsprozess entstandenen Einkommen (vgl. Stahmer u.a., 2000).  
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Abbildung 6: Vereinfachtes Schema einer IO-Tabelle 
Quelle: Eigene Darstellung 
Bei den Tabellen gibt es konzeptionelle Unterschiede, die je nach Art der 
Fragestellung einen Einfluss auf die Wahl der Tabelle haben. Es gibt unter-
schiedliche Varianten, die Einfuhren zu verbuchen (vgl. Holub/Schnabel, 
1994a, S. 53-58). Das Statistische Bundesamt stellt mehrere Tabellentypen 
zur Verfügung (vgl. Statistisches Bundesamt, 2000a). Unter den Tabellen be-
findet sich eine gesonderte Importmatrix zu cif-Preisen, die alle notwendigen 
Informationen über die Höhe und Struktur (Herkunft und Verwendung) der 
eingeführten Güter enthält. Diese Tabelle stellt somit den Ausgangspunkt 
für die Berücksichtigung der Importe in allen weiteren Tabellen dar. In der 
Tabelle „Inländische Produktion“ werden die Importe für die einzelnen Sek-
toren über die Spalten in einer Summe zusammengefasst und in einer Zeile 
als Teil der primären Inputs geführt. In der Verflechtungsmatrix befinden 
sich daher nur Güter und Dienstleistungen aus inländischer Produktion. Die 
Tabelle „Inländische Produktion und Importe“ beinhaltet in Höhe und Struk-
tur die Daten der Importmatrix. Daraus ergibt sich ein höherer Güteroutput 
der Sektoren, der ausgeglichen wird durch die Buchung von „Importen 
gleichartiger Güter“. Diese Buchung erfolgt als zusätzliche Zeile unterhalb 
der sektoral ausgewiesenen Bruttowertschöpfung. Die Zeilen- und Spalten-
summen ergeben bei dieser Tabellenvariante das gesamte Güteraufkommen 
und nicht den inländischen Produktionswert. 
Ein weiterer konzeptioneller Unterschied in den Tabellen ist die Art der Sek-
torenbildung. Die Sektorenbildung kann nach dem institutionellen oder 
funktionellen Prinzip erfolgen. Die institutionelle Sektoreneinteilung ist 
orientiert an Produktionseinheiten (nicht Produkten) mit ausreichend ge-
meinsamen Merkmalen, z.B. ähnliche Produktionsprozesse, der Einsatz glei-
cher Rohstoffe oder die Herstellung ähnlicher Produkte. In der Praxis stellen 
die Organisationseinheiten oftmals verschiedenartige Produkte her, so dass 
die Sektorzuteilung nach dem Schwerpunktprinzip erfolgt. Das bedeutet, 
dass auf Basis der Wertschöpfung oder der Beschäftigtenzahl festgestellt 
wird, in welchem Bereich der überwiegende Teil der Wirtschaftsaktivität 
stattfindet, um so die gesamte Organisationseinheit einem bestimmten Sek-
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tor zuzuteilen. Die institutionellen Tabellen weisen darüber hinaus nur die 
Produktionsaktivitäten aus, die über den Markt laufen.  
Die funktionelle Sektorenbildung zielt auf die Darstellung technischer Re-
lationen in den Produktionsabläufen ab und gliedert die Sektoren nach mög-
lichst homogenen Produktgruppen. Dahinter verbirgt sich die Vorstellung, 
dass  
- „jeder Sektor nur ein Produkt erzeugt, 
- in jedem Sektor nur eine Produktionstechnologie angewendet 
wird, 
- jedes Erzeugnis in nur einem Sektor erzeugt wird“ (vgl. 
Holub/Schnabel, 1994a, S. 34-36). 
Für die Sektorzuteilung bedeutet dies, dass Organisationseinheiten die meh-
rere Produkte herstellen, auf verschiedene Sektoren verteilt werden. Darüber 
hinaus werden in den funktionellen Tabellen nicht nur die marktwirksamen 
Aktivitäten ausgewiesen, sondern zusätzlich auch die internen Produktions-
abläufe der Weiterverarbeitung.  
Die IO-Tabellen des Statistischen Bundesamtes werden in der funktionalen 
Gliederung veröffentlicht (vgl. Statistisches Bundesamt, 2000a, S. 15) und 
sind deshalb für technikbezogene Fragestellungen geeignet. Die Probleme, 
die sich aus den Annahmen der funktionalen Sektorenbildung ergeben, sind 
von Bedeutung für diese Arbeit und werden in Abschnitt 3.2.2 ausführlich 
erläutert.  
3.2.1.2 Die modellgestützte Input-Output-Analyse 
Die modellgestützte IO-Analyse erweitert die deskriptive Auswertung der Ta-
bellen, da neben den direkten auch die indirekten Verflechtungen zwischen 
der Produktion, der Endnachfrage und den primären Inputs berücksichtigt 
werden. Holub/Schnabel (1994b, S. 79-82) ordnet die zahlreichen Modellan-
sätze den wichtigsten Grundtypen zu. Das sind: 
- Mengen- und Preismodelle, 
- offene und geschlossene Modelle, 
- statische und dynamische Modelle. 
Das Mengenmodell stellt den funktionalen Zusammenhang zwischen der 
Endnachfrage und der Produktion bzw. den primären Inputs her. Das Men-
genmodell dient somit der Ermittlung von direkten und indirekten Produk-
tionseffekten bei einer vorgegebenen Endnachfragekonstellation. Das Preis-
modell zeigt die funktionale Abhängigkeit von Preisveränderungen der Vor-
leistungsinputs bzw. primären Inputs auf die Erzeugerpreise der Produk-
tionsbereiche. Mit dem Preismodell lassen sich die Auswirkungen von verän-
derten Kosten, z.B. Löhne und Gehälter oder Importe, auf die Produzenten-
preise quantifizieren. Offene Modelle sind dadurch gekennzeichnet, dass 
nicht alle Größen der IO-Tabellen als interdependent angesehen werden. 
Bestimmte Größen wie z.B. die Endnachfrage oder der Bereich der primären 
Inputs werden als exogen betrachtet und können unabhängig von anderen 
Modellgrößen vorgegeben oder angenommen werden. In einem geschlosse-
nen Modell sind alle Endnachfragegrößen und auch die primären Inputs 
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endogenisiert, d. h. abhängig von anderen Modellvariablen. Mit geschlosse-
nen Modellen werden Rückkopplungseffekte berücksichtigt in der Art, dass 
z.B. eine gestiegene Wertschöpfung eine Erhöhung der Endnachfrage auslöst 
und diese zu höherer Produktion und damit ebenfalls wieder zu höherer 
Wertschöpfung führt usw. In statischen Modellen beziehen sich die Größen 
der IO-Tabellen auf eine Periode, in dynamischen Modellen können die Vari-
ablen der Reaktionsgleichung verschiedenen zeitlichen Perioden zugeordnet 
werden.  
In einem statisch offenen Preismodell werden die Mengen als konstante Grö-
ßen angenommen, um die isolierte Veränderung einzelner Preise zu untersu-
chen. Da jedoch die Variation der Mengen von besonderer Bedeutung für 
diese Arbeit ist, wird das statisch offene Mengenmodell als Analyseinstru-
ment gewählt und ausführlicher beschrieben. In dieser Modellvariante blei-
ben Preisveränderungen unberücksichtigt, d. h., dass reale (preisbereinigte) 
Effekte im Mittelpunkt der Analyse stehen. Die Wertgrößen einer IO-Tabelle 
werden als Mengengrößen umdefiniert. So ist eine bestimmte (fiktive) Out-
putmenge an eine festgelegte Geldeinheit gebunden. Dieses Vorgehen ermög-
licht Analysen mit gemischten Einheiten (z.B. Joule, Tonnen, Kubikmeter), 
die für umweltökonomische Fragestellungen wichtig sind.  
Das statisch offene Mengenmodell 
Die Definitionsgleichung des statisch offenen Mengenmodells zeigt, dass sich 
der Gesamtoutput eines Sektors ( iX ) zusammensetzt aus der Menge der Lie-
ferungen aller n Sektoren an die Zwischennachfrage (∑
=
n
1j
ijZ ) und die End-
nachfrage ( iY ).  
 ∑
=
=+
n
1j
iiij XYZ  nifür ,...,1=  [19] 
Dabei stellen die sektoralen Outputs ( iX ) je nach Typ der IO-Tabelle den 
Bruttoproduktionswert oder das gesamte Güteraufkommen dar. Eine we-
sentliche Größe in der IO-Analyse ist der Inputkoeffizient ( ija ), der defi-
niert wird als:  
 
j
ij
ij X
Z
a =  mit n1ji ,...,, =  [20] 
Er wird berechnet, indem der jeweilige Feldwert ( ijZ ) dividiert wird durch die 
Spaltensumme bzw. den Bruttoproduktionswert ( jX ). Der Inputkoeffizient 
des Produktionsbereichs j beschreibt den spezifischen Bedarf an Produkten 
des Produktionsbereichs i, soweit diese Produkte zur Produktion einer Ein-
heit des Produkts ( jx ) aufgewendet werden müssen. 
Die Grundgleichung des statisch offenen Mengenmodells lässt sich mit der 
(n x n) - Matrix der Inputkoeffizienten [ ]ijaA = , dem Endnachfragevektor y  
und dem Outputvektor x  in Matrixnotation darstellen:  
 xyAx =+  [21] 
Durch Auflösung der Gleichung (21) nach x  erhält man 
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 yAIx 1−−= )(  [22] 
wobei I  eine (n x n ) Einheitsmatrix darstellt.  
Die inverse Matrix 1AI −− )( , die auch als Leontief-Inverse bezeichnet wird, ist 
das Kernstück der modellgestützten Auswertung eines statisch offenen IO-
Modells. Damit wird ein Analyseinstrument zur Verfügung gestellt, das unter 
folgenden Annahmen die Abhängigkeit zwischen der Endnachfrage und dem 
Güteroutput abbildet (Fleissner, 1993):  
- Jeder Produktionsbereich stellt nur ein homogenes Gut her, unter 
Einsatz einer homogenen Produktionstechnologie. In der Praxis 
werden verschiedene Güter und verschiedene Produktionstech-
nologien eingesetzt, jedoch wird hier stark vereinfacht von einer 
Homogenität im Produkt- und Prozess-Mix ausgegangen.  
- Die Gütereinsatzfunktion im Leontief-Modell ist eine linear-limita-
tionale Produktionsfunktion, die eine Substitution der Vorleis-
tungen (Inputs) nicht zulässt. Darüber hinaus werden konstante 
Skalenerträge und die Unabhängigkeit der Inputkoeffizienten vom 
Faktoreinsatz unterstellt. Die Grundannahme beruht also auf ei-
nem proportionalen Verhältnis zwischen den Inputs eines Sektors 
und dessen Output. 
- In einem offenen IO-Modell wird unterstellt, dass die Endnach-
frage exogen, d. h. unabhängig von den anderen Modellvariablen 
ermittelt wird. Daraus ergibt sich, dass Rückkopplungen aus dem 
Modell auf die Endnachfrage nicht möglich sind.  
Die Elemente ijc  der Leontief-Matrix 
1AIC −−= )(  geben an, wie viel der Pro-
duktionsbereich i produzieren muss, damit eine Einheit Endnachfrage nach 
Gütern des Produktionsbereiches j befriedigt werden kann. Damit lassen 
sich die mit einer Veränderung der Nachfrage verbundenen direkten sowie 
auch indirekten, d. h. vorgelagerten Produktionseffekte der n Sektoren einer 
Volkswirtschaft ermitteln. 
Die Zerlegung der Leontief-Inversen 
Die Erfassung aller Zuliefereffekte auf den unterschiedlichen Zulieferstufen 
lässt sich auch durch die Zerlegung der Leontief-Inversen in eine unendliche 
Reihe darstellen. Nach Holub/Schnabel (1994b, S. 457-460) werden drei 
unterschiedliche Produktionseffekte unterschieden.  
yAAAIyAI n21 ∆++++=∆− − )...()(  [23] 
 
Effekte          (1) (2)       (3) 
Die Effekte werden unterschieden in Initialeffekt (1), Erstrundeneffekt (2) 
und Industrieeffekt (3). Der Initialeffekt (I ∆y) entsteht dabei in Höhe der ver-
änderten Nachfrage (∆y) im betroffenen Sektor. Der Erstrundeneffekt (A ∆y) 
beschreibt die Wirkung der veränderten Nachfrage auf die Vorleistungen des 
betroffenen Sektors. Der Industrieeffekt (A2 + A3 +...+ An ∆y) zeichnet den 
kumulierten Beitrag aller übrigen Sektoren auf, der durch die Nachfragever-
änderung ausgelöst wird. Der Initial- und Erstrundeneffekt wird in der Lite-
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ratur meist als direkter Effekt definiert. Den Industrieeffekt bezeichnet man 
als indirekten Effekt.  
Die Erweiterung des IO-Analyse durch Umwelt- und Energiefaktoren 
Das mathematische Grundmodell der IO-Analyse kann durch Umwelt- und 
Energiefaktoren erweitert werden. Das Statistische Bundesamt (1998) stellt 
für diesen Bereich verschiedene physische Tabellen bereit. Formal kann die 
Grundgleichung erweitert werden durch direkte physische Koeffizienten 
ijvv = , wobei v  z.B. Emissions- oder Energiekoeffizienten darstellen können. 
Diese Koeffizienten geben die Emissionen oder den Energieverbrauch eines 
Produktionssektors in Relation zu dem dazugehörigen wertmäßigen Produk-
tionswert an. Die Gleichung (22) wird erweitert durch 
 [ ] yAIvv 1)(* −−=  [24] 
wobei der Vektor *v  kumulierte Emissionen oder den Energieverbrauch als 
Funktion der letzten Verwendung y  angibt (vgl. Miller/Blair, 1985, S. 237). 
3.2.2 Die Ausweisung zusätzlicher Produktionssektoren 
Die Aussagekraft von IO-Analysen ist stark von dem Aggregationsniveau der 
IO-Tabellen abhängig. Dies gilt im Besonderen für Analysen, die auf der Er-
weiterung der IO-Tabellen durch physische Werte, z.B. Energie- und Emis-
sionsmatrizen aufbauen und damit eine Proportionalität zu den monetären 
Werten annehmen. Die Verknüpfung von umweltrelevanten und ökono-
mischen Werten erfolgt unter der Annahme dass,  
- eine Linearität zwischen Produktionswert und der Höhe der Um-
weltbelastung (z.B. Energieverbrauch oder Emissionen) besteht,  
- branchendurchschnittliche spezifische Umweltkoeffizienten (z.B. 
Emissionskoeffizient) bereitgestellt werden können, 
- monetäre Ströme auf branchendurchschnittlichen Input- und 
Outputvektoren beruhen und  
- von einer durchschnittlichen brancheninternen Verarbeitungs-
tiefe ausgegangen wird.  
Eine IO-Analyse, die auf der Grundlage eines Produktionssektors durchge-
führt wird, der in der Realität Güter mit unterschiedlichen Emissionsinten-
sitäten und Vorleistungsstrukturen zusammenfasst, liefert nur sehr einge-
schränkte Ergebnisse. Der Grund liegt darin, dass die Güter eines funktional 
gegliederten Produktionssektors als homogen definiert werden, obwohl in 
einigen Sektoren durchaus die Güter inhomogener Branchen zusammenge-
fasst werden. In der IO-Tabelle entstehen auf diese Weise Produktionssek-
toren unterschiedlicher Homogenität. Die Tabakwarenindustrie ist z.B. ein 
relativ homogener Sektor, dagegen stehen die Chemische Industrie oder die 
NE-Metallerzeugung für äußerst inhomogene Produktionssektoren.  
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Die Inhomogenität von Produktionssektoren bezieht sich dabei auf die: 
- Produktionswerte der Güter 
- direkte Umweltbelastung (z.B. Emissionen, Abfall) 
- Struktur der Vorleistungen und deren Intensität der Umweltbe-
lastung 
- Verarbeitungstiefe, d. h. Vorleistung aus dem eigenen Sektor. 
Je nach Art der Aggregation, die nach Tönsing u.a. (vgl. 1995, S. 43-46) un-
terschieden wird in horizontal und vertikal, haben diese unterschiedliche 
Auswirkungen auf die Ergebnisse einer umweltökonomischen IO-Analyse,  
z.B. der Berechnung von direkten und indirekten Emissionen. 
Die horizontale Aggregation von Produktionssektoren 
Bei der horizontalen Aggregation handelt es sich um das Zusammenfassen 
von Produkten unterschiedlicher Produktionslinien, z.B. Hohl-, Flachglas-
produkte und Glasfasern. Im Fall einer Emissionsberechnung bedeutet dies, 
dass Produktionsprozesse mit unterschiedlicher Emissionsrelevanz zusam-
mengefasst werden, um einen durchschnittlichen Emissionskoeffizienten für 
den gesamten Produktionssektor zu bilden (z.B. t CO2 pro Mill. €). Bei Pro-
dukten mit unterschiedlicher Emissionsintensität wirkt sich der Einsatz des 
durchschnittlichen Emissionskoeffizienten nivellierend aus. Ein Beispiel ist 
die Chemische Industrie, in der die pharmazeutischen Produkte eine hohe 
Wertschöpfung bei gleichzeitig geringer Emissionsintensität ausweisen, die 
Produkte der Grundstoffchemie dagegen eine geringe Wertschöpfung erwirt-
schaften bei emissionsintensiver Herstellung.  
Die horizontale Aggregation zeichnet sich zudem durch die Zusammenfas-
sung unterschiedlicher Inputstrukturen aus. Dies hat Einfluss auf die Er-
mittlung der indirekten vorleistungsbedingten Emissionen. Die Bildung von 
homogenen „Subsektoren“ führt bei einer Emissionsberechnung zu einer 
geringeren Ausweisung der indirekten Emissionen als bei einem inhomoge-
nen Sektor. 
Die Inanspruchnahme von Lieferleistungen aus anderen Sektoren für die 
Weiterverarbeitung (Zwischennachfrage) wird ebenfalls mit durchschnitt-
lichen Emissionskoeffizienten (direkt oder kumuliert) bewertet. Dies führt bei 
einem Sektor der Güter mit „unterdurchschnittlicher“ Emissionsrelevanz 
nachfragt zu höheren Emissionen für den Bezug der Güter (oder umgekehrt 
bei Gütern mit überdurchschnittlicher Emissionsrelevanz). Dies hat Einfluss 
auf das gesamte Emissionsniveau. Darüber hinaus können Produkte mit 
Emissionen belastet werden, die eigentlich für dieses Produkt nicht anfallen.  
Die vertikale Aggregation von Produktionssektoren 
In der vertikalen Aggregation werden unterschiedliche Herstellungsprozesse 
innerhalb eines Produktionssektors zusammengefasst, die durch eine hohe 
Verarbeitungstiefe gekennzeichnet sind. Das bedeutet, dass z.B. emissions-
intensive Prozesse der Grundstoffherstellung und weniger emissionsrelevan-
te Prozesse der Weiterverarbeitung zu branchendurchschnittlichen Werten 
vermischt werden. Auf diese Weise kommt die Emissionsrelevanz einzelner 
Prozessschritte und deren unterschiedlicher Vorleistungsbedarf nicht mehr 
zum Vorschein. Der Bezug von Gütern, die sich auf eine bestimmte Verar-
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beitungsstufe beziehen, z.B. Rohstoffe oder Halbfabrikate, kann dann aus 
Sicht der Emissionsrelevanz nicht mehr adäquat bilanziert werden.  
Bei den meisten Sektoren liegen die horizontale sowie auch die vertikale 
Aggregation vor.  
3.2.2.1 Die Bildung von Disaggregationskriterien 
Die Bildung von weiteren Subsektoren oder Teilbereichen innerhalb der 
stark inhomogenen Produktionssektoren in der IO-Systematik zielt darauf 
ab, die nivellierende Bewertung dieser Sektoren auszugleichen. Dabei bleibt 
ein bestimmter Grad an Inhomogenität auch in diesen Teilbereichen beste-
hen. Mit der Bildung von weiteren Subsektoren wird die verursachergerechte 
Zuordnung von Umweltbelastungen angestrebt. Zuvor müssen Kriterien ent-
wickelt werden, die hilfreich für die Abgrenzung zusätzlicher Produktions-
sektoren sind. Dabei ist zu beachten, dass die Bildung von weiteren Subsek-
toren auf der Grundlage von möglichst homogenen Input- und Outputströ-
men sowie homogener Umweltbelastungen (z.B. Energie- und Emissionsin-
tensitäten) erfolgen sollte.  
Die Ausweisung weiterer Produktionssektoren sollte auf eine möglichst ge-
ringe Anzahl beschränkt bleiben. Studien haben gezeigt, dass die Bildung 
von weiteren Produktionssektoren Einfluss auf die Ergebnisse nehmen kön-
nen. Jacobsen (vgl. 2000, S. 319-343) zeigt beispielsweise in einer Untersu-
chung über den Energieverbrauch in dänischen Produktionssektoren, dass 
die Ergebnisse eines Modells in 117er Gliederung nach der Aggregation auf 
27 Produktionssektoren stark voneinander abweichen.  
Ein weiterer zentraler Punkt bei der Disaggregation von Produktionssektoren 
ist die Verfügbarkeit von statistischen und technologischen Informationen 
für diesen Bereich. Das bedeutet, dass detaillierte technische Prozessdaten 
vorliegen müssen, die eine Abgrenzung von Teilbereichen auf der Grundlage 
einer ausreichenden Prozessspezifikation erlauben. Die Disaggregation ist 
deshalb stark an der Charakterisierung von Einzelprozessen für die Abbil-
dung weiterer Produktionssektoren orientiert. Arbeiten in diesem Bereich 
zeigen z.B. Hohmeyer u.a. (1992). In diesem Zusammenhang ist darauf zu 
achten, dass die technischen Informationen den Querschnitt der gegenwär-
tigen Prozessstruktur repräsentieren, so wie es die Erhebungssystematik der 
IO-Tabellen erfordert. Für die Charakterisierung von Produktionssektoren 
können folgende Abgrenzungskriterien herangezogen werden: 
- Produktionswert, für die Abgrenzung der Materialintensität der 
Subsektoren, 
- Energetische und rohstoffliche Inputs und damit zusammenhän-
gende Schadstoffe (Emissionen), 
- Prozessspezifische Emissionen, wenn sie relevant für den Produk-
tionssektor sind. 
Die Konzentration auf Produktionsprozesse für die Abgrenzung von Subsek-
toren berücksichtigt nur einen Teil der Produktionsaktivitäten. Dies betrifft 
die Sektoren, die keine technologisch begründeten Vorleistungen, z.B. 
Dienstleistungen an die Subsektoren, liefern. Meist liegen jedoch für die In-
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anspruchnahme von Dienstleistungen keine detaillierten Daten vor. Eine 
Disaggregation sollte nicht nur auf der Basis von technischen Informationen 
durchgeführt werden, daher muss ein geeignetes Abgrenzungskriterium ge-
funden werden, das die nicht technisch begründeten Vorleistungen der ge-
samten Branche auf die Teilbereiche verteilt. Tönsing u. a. (vgl. 1995, S. 53) 
weist auf den Produktionswert der Teilbereiche hin, der für die Verteilung 
dieser Vorleistungen herangezogen werden kann.  
Für die Abgrenzung weiterer Produktionssektoren ist es wichtig, dass die 
Produktionsmenge dieser Teilbereiche keine Doppelzählungen enthält. Dies 
wird verhindert durch Angaben von Nettomengen, die z.B. in unabhängigen 
Statistiken von Verbänden und Unternehmen veröffentlicht werden.  
3.2.3 Die Veränderung von Inputkoeffizienten 
Zu den Grundannahmen der IO-Analyse gehört die Gültigkeit der linear-limi-
tationalen Produktionsfunktion, die bereits im Rahmen des statisch offenen 
Mengenmodells vorgestellt wurde. Diese Gütereinsatzfunktion ist gekenn-
zeichnet durch (vgl. Holub/Schnabel, 1994b, S. 336):  
(1) die Unabhängigkeit der Faktoreinsatzverhältnisse vom Output, 
(2) die durchgängige und ausschließliche Proportionalität der Fak-
toreinsätze untereinander, sowie in Relation zum Output. 
In der IO-Analyse wird daher theoretisch von einer zeitlichen Konstanz der 
Inputkoeffizienten ausgegangen. Dabei haben empirische Studien gezeigt, 
dass es eine Anzahl von Faktoren gibt, die die Inputkoeffizienten verändern, 
um damit z.B. den technischen Fortschritt abzubilden (vgl. Richter, 1991,  
S. 102f.). Im Mengenmodell nehmen vor allem der Produkt- und Prozess-Mix 
direkten Einfluss auf die Inputkoeffizienten (vgl. Holub/Schnabel, 1994b,  
S. 346-353). In Abschnitt 3.2.2 wird darauf hingewiesen, dass in einem Sek-
tor mehrere Produkte hergestellt werden. Der Produktionswert eines Sektors 
wird so durch die Anteile der einzelnen Produkte bzw. den Produkt-Mix be-
stimmt. Verschieben sich im Laufe der Zeit die Anteile der Produkte im Pro-
dukt-Mix und werden die Produkte mit unterschiedlichen Inputstrukturen 
hergestellt, so resultiert daraus eine Veränderung der Inputkoeffizienten. 
Der Prozess-Mix in einem IO-Sektor ist gekennzeichnet durch die Verfügbar-
keit unterschiedlicher Prozesse für die Herstellung eines Produkts. So ist es 
z. B. möglich, Metalle, Glas oder Papier auf der Grundlage primärer oder se-
kundärer Rohstoffe zu erzeugen. Die Prozesse der Primärerzeugung unter-
scheiden sich dabei grundsätzlich von denen der Sekundärerzeugung. Beide 
Verfahren benötigen unterschiedliche Vorleistungsstrukturen. Daher bildet 
die Vorleistungsstruktur eines Produktionssektors in der IO-Tabelle keinen 
Einzelprozess ab, sonder eine Kombination von Prozessen (vgl. Grönberg, 
1980, S. 45f.). Der Gesamtoutput eines Sektors setzt sich demzufolge aus 
den Anteilen der unterschiedlichen Prozesse zusammen. Werden diese Antei-
le verändert, so führt dies zu einer Veränderung der Inputkoeffizienten. Die 
Veränderung von Produkt- und Prozess-Mix können sich in heterogenen Pro-
duktionssektoren überlagern. Eine Ursachenforschung der veränderten In-
putkoeffizienten ist dann kaum durchführbar.  
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Weitere Faktoren, aus denen ein mittelbarer Einfluss auf die Inputkoeffizien-
ten abgeleitet werden kann (vgl. Grönberg, 1980, S. 55f., Richter, 1991, 
S. 102 f., Holub/Schnabel 1994b, S. 349f.), sind:  
- Veränderungen der relativen Preise 
- Technischer Fortschritt 
- Veränderungen in der Kapazitätsauslastung 
- Skalenerträge und 
- Veränderungen der politischen oder wirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen. 
In gleicher Weise, wie Veränderungen des Produkt-Mix und Prozess-Mix die 
Mengenrelationen der intermediären Inputs und Outputs verändern, können 
auch die relativen Preise die Inputkoeffizienten verändern (Holub/Schnabel, 
1994b, S. 349). 
Technischer Fortschritt umfasst die Einführung von neuer oder verbesserter 
Produktionstechnologie sowie auch von neuen oder verbesserten Produkten. 
Darüber hinaus gehören auch der Lerneffekt oder die Veränderung von orga-
nisatorischen Abläufen zum technischen Fortschritt, die zur Optimierung 
bestehender Techniken beitragen. Neue oder verbesserte Produkte sowie die 
Durchdringung neuer Technologien nehmen Einfluss auf den Produkt- und 
Prozess-Mix und verändern damit die Inputkoeffizienten.  
Die Erzielung von Skalenerträgen und veränderte Kapazitätsauslastungen 
können auch Einfluss auf die Inputkoeffizienten nehmen. Dies ist auf ‚fixe’ 
Inputs zurückzuführen, die sich in diesem Fall nicht proportional mit der 
Produktion verändern. Zudem können Größendegressionseffekte die Renta-
bilität und damit die Diffusionsgeschwindigkeit alternativer Verfahren erhöh-
en und so zu einem veränderten Prozess-Mix führen. 
Ein Wechsel der politischen oder wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, z.B. 
durch die Gesetzgebung oder Aktivitäten der Konkurrenz auf dem Markt, 
können zu Veränderungen im Produkt- und Prozess-Mix führen.  
Die Ausführungen zeigen, dass es eine Anzahl verschiedener Einflussfak-
toren gibt, die zu Veränderungen der Inputkoeffizienten führen. Oftmals wir-
ken diese Effekte gleichzeitig und sind im Einzelnen nicht zu identifizieren. 
Die wesentlichen Einflussfaktoren, zu denen der Produkt- und Prozess-Mix 
gehört, können nur in Zusammenhang mit einem bestimmten Produktions-
sektor betrachtet werden. Dieser wird maßgeblich durch die hergestellten 
Produkte und die eingesetzten Produktionsverfahren charakterisiert. Neue 
Techniken, Märkte oder Lern- und Skaleneffekte sind daher stark sektorspe-
zifisch und nur schwer zu verallgemeinern. Es haben sich daher verschie-
dene Vorgehensweisen entwickelt, die zur Abschätzung der Veränderung von 
Inputkoeffizienten herangezogen werden.  
3.2.3.1 Ansätze zur Abbildung des technischen Wandels in IO-Modellen 
Richter (vgl. 1991, S. 213-243) unterscheidet zwei Methoden, mit der die 
Veränderung von Inputkoeffizienten und damit die Veränderung der Ver-
flechtungsmatrix in IO-Modellen erfasst werden. Das sind der formale und 
der pragmatische Ansatz.  
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Der formale Ansatz 
In formalen Ansätzen werden die Inputkoeffizienten endogenisiert, um durch 
modellinhärente Einflussfaktoren Veränderungen der Vorleistungen abzubil-
den. In einigen Ansätzen werden Vergangenheitstrends zur Abschätzung der 
Inputkoeffizientenveränderung herangezogen (vgl. Sevaldson, 1970, Middle-
hoek, 1970). Auf der Grundlage von langen Zeitreihen der IO-Tabellen wer-
den auch Schätzfunktionen eingesetzt. Diese Ansätze bieten keine inhalt-
liche Erklärung der geschätzten Inputkoeffizienten und gehen zudem davon 
aus, dass sich die Entwicklung aus der Vergangenheit heraus weiter fort-
führt. Weitere Ansätze setzen preiselastische Inputkoeffizienten ein, deren 
Preisabhängigkeiten für die Betrachtungsperiode ermittelt oder ökonome-
trisch errechnet werden. Möglich ist auch die Kombination von Trendent-
wicklungen und Preisabhängigkeiten.  
Verschiedene Ansätze werden in Richter (1991) beschrieben und darauf hin-
gewiesen, dass diese Methoden geprägt werden durch fundierte theoretische 
Konzepte, die aber empirisch aufgrund mangelnder Datenverfügbarkeit nicht 
auf dem angestrebten Aggregationsniveau durchzuführen sind.  
Die pragmatischen Ansätze 
Richter (1991) unterscheidet die pragmatischen Methoden in: 
- die Nutzung von Expertenwissen 
- den Best-Practice-Ansatz 
Die Nutzung von Expertenwissen kann für die zu erwartenden technolo-
gischen Entwicklungen in bestimmten Wirtschaftsbereichen herangezogen 
werden. Hilfreich sind hier Informationen z.B. über mögliche Kosten sowie 
die angenommene Durchdringung der Technologie innerhalb eines bestimm-
ten Zeitraums. Weitere wichtige Informationsquellen sind Studien über Pilot-
anlagen. Das Expertenwissen wird eingesetzt, um die voraussichtlichen Ver-
änderungen der Inputstrukturen eines Produktionssektors abzuschätzen. 
Für die Nutzung von Expertenwissen gibt es keine Vorgaben. Wichtig ist, 
dass bei der Integration der Informationen die Gliederungssystematik der 
 IO-Tabellen aufrechterhalten wird.  
Die Methode des Best-Practice-Ansatzes setzt voraus, dass sich die Vor-
leistungsstruktur eines Sektors zusammensetzt aus Unternehmen mit fort-
schrittlicher und weniger fortschrittlicher Produktionsausstattung. Sind die 
Daten der Inputstruktur der fortschrittlicheren Unternehmen verfügbar, so 
kann durch die Verschiebung der Anteile von weniger fortschrittlicher zu 
fortschrittlicheren Unternehmen die neue Inputstruktur des Produktions-
sektors abgeleitet werden. Wichtig bei diesem Vorgehen ist auch die Berück-
sichtigung von Expertenwissen. Richter kritisiert an diesem Ansatz, dass 
andere Gründe, die ebenfalls technischen Fortschritt auslösen, wie Lern- 
und Synergieeffekte, politische und wirtschaftliche Rahmenbedingungen 
nicht einfließen. In diesem Zusammenhang räumt er jedoch die schwere Mo-
dellierung dieser Einflussfaktoren ein. 
Diskussion der Ansätze 
Die formalen Ansätze stellen wichtige Weiterentwicklungen in der Berück-
sichtigung des technischen und strukturellen Wandels in IO-Modellen dar. 
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Die Ansätze sind jedoch da begrenzt, wo Vergangenheitstrends und Preisab-
hängigkeiten zur Bestimmung der zukünftigen Inputstrukturen nicht mehr 
ausreichen, da sich beispielsweise Strukturbrüche oder veränderte politische 
und wirtschaftliche Rahmenbedingungen mit diesen Methoden nicht ableiten 
lassen. Ein weiterer Kritikpunkt an der Nutzung von Vergangenheitstrends 
und Preisabhängigkeiten wird darin gesehen, dass Projektionen über längere 
Zeiträume hinweg keine technisch plausiblen oder durchführbare Lösungen 
gewährleisten. Darüber hinaus ist es schwierig, physikalische Gesetzmäßig-
keiten einzuhalten, da die Inputkoeffizienten unabhängig voneinander fort-
geschrieben werden (vgl. Ayres, 1995, S. 207-230).  
Der Vorteil der pragmatischen Ansätze liegt darin, dass bereits vorhandenes 
Wissen über den möglichen technischen Wandel, veränderte politische oder 
wirtschaftliche Rahmenbedingungen oder voraussehbare Strukturbrüche in 
einem szenariobasierten Ansatz zusammenfließen. Mit Hilfe der Sensitivi-
tätsanalyse lassen sich dann Auswirkungen der Variation von einzelnen In-
putkoeffizienten ermitteln (vgl. Holub/Schnabel, 1994b, S. 390). Die prag-
matischen Ansätze sind im Vergleich zu den formalen Ansätzen mit höheren 
Freiheitsgraden verbunden, von denen gleichzeitig aber auch höhere Un-
sicherheiten ausgehen können. Die formalen Ansätze werden vorzugsweise 
bei der Abschätzung der Entwicklung der gesamten Verflechtungsmatrix ge-
nutzt. Die pragmatischen Ansätze werden bei eingeschränkten, d. h. eher 
sektorbezogenen Fragestellungen eingesetzt, was zum Teil mit dem speziali-
sierten Fachwissen der Experten zusammenhängt.  
Mit Blick auf die Modellierung weiterer Produktionssektoren, um damit die 
Verdrängung traditioneller Werkstoffe abzubilden, stellt der pragmatische 
Ansatz die geeignete Methode dar. Vergangenheitstrends und Preisabhängig-
keiten können den Strukturbruch nicht ausreichend erklären, darüber 
hinaus ist es wichtig, die Veränderung von politischen und wirtschaftlichen 
Rahmenbedingungen einzubeziehen. Der pragmatische Ansatz erlaubt die 
Berücksichtigung von eingeschränkten bzw. sektorspezifischen Entwicklun-
gen. Aus diesem Grund ist es von Vorteil, die Analyse zunächst auf ein Teil-
system zu beziehen und nicht auf die gesamte Volkswirtschaft.  
Einen Vergleich von ausgewählten Studien mit pragmatischen Ansätzen zur 
Einbeziehung des technischen und strukturellen Wandels in IO-Modellen 
macht Nathani (vgl. 2002, S. 37-44).  
3.3 Die Verknüpfung von Pkw-Modell und Input-Output-Modell 
Ein großer Teil der hier vorliegenden Arbeit wird der Abbildung des tech-
nischen und strukturellen Wandels gewidmet, der durch die Substitution 
konventioneller Metallwerkstoffe durch neuartige Metallwerkstoffe in Fahr-
zeugen ausgelöst wird. Dieser Verdrängungsvorgang nimmt Einfluss auf ver-
schiedene Stellen in der Wertschöpfungskette. Das bedeutet, dass veränder-
te Güterströme und Prozesse möglichst genau erfasst werden müssen, um 
Veränderungen im Produkt- oder Prozess-Mix zu modellieren. Aus diesem 
Grund wird ein Pkw-Modell als Teilmodell aufgebaut, um damit einen me-
thodischen Rahmen für die Erfassung der notwendigen Daten zu schaffen, 
die mit den zu erwartenden Veränderungen eines Werkstoffwechsels im Pkw 
 38 
zusammenhängen. Für den Aufbau des Teilmodells wird der pragmatische 
Ansatz gewählt, d. h. die Abbildung des technischen und strukturellen Wan-
dels erfolgte mit Hilfe von Expertenwissen und einigen ausgewählten Studien 
in diesem Bereich. Mit diesen Informationen wird die veränderte Vorleis-
tungsstruktur im Bereich der Fahrzeugherstellung abgeschätzt, d. h. modell-
exogen vorgegeben (vgl. Abbildung 7) und dann als neue Inputstruktur in 
das IO-Modell eingebunden. Nach Anpassung der Datenstruktur erfolgt die 
Berechnung der neuen A-Matrix. Darüber hinaus wird das Pkw-Modell ein-
gesetzt für die Berechnung der Nachfrage, die für das offene IO-Modell exo-
gen ermittelt wird. Beide Modelle sind durch einen Soft-Link miteinander 
verknüpft.  
Grundmann (vgl. 1999) unterscheidet zwei Arten der Modellkopplung, das 
Hard- und das Soft-Linking. Beim Hard-Linking werden die Modelle formal 
miteinander verknüpft und es erfolgt ein integrierter Rechenvorgang mit 
simultaner Lösung des gekoppelten Modells. Beim Soft-Linking gibt es keine 
formale Verknüpfung der Modelle. Die Rechnungen der beiden Modelle er-
folgen iterativ, dabei werden Ergebnisse des einen Modells zur Bestimmung 
von ausgewählten Größen des anderen Modells genutzt. Dieser Kopplungs-
ansatz ist dann von Vorteil, wenn an bestimmten Punkten Überlegungen zur 
Plausibilität notwendig sind und eine Anpassung der Daten erfolgen muss, 
bevor die Ergebnisse in einem anderen Modell eingesetzt werden. Zudem ist 
eine größere Überschaubarkeit der Ergebnisse mit diesem Kopplungsansatz 
gegeben.  
Das Pkw-Modell kann auch unabhängig vom IO-Modell für bestimmte Frage-
stellungen eingesetzt werden.  
3.4 Die Szenariotechnik 
Die Grundlage für die Berechnungen, die mit den beiden vorgestellten Mo-
dellen durchgeführt werden, bildet ein Szenario. Die Methode der Szenario-
technik wird im folgenden Abschnitt näher erläutert. 
Die Szenariotechnik wird seit den 60er Jahren in den Wirtschaftswissen-
schaften eingesetzt. Mit dem Begriff „Szenario“ wird eine komplexe Situation 
in der Zukunft beschrieben, die nicht mit Sicherheit eintreten wird, sowie die 
Beschreibung einer Entwicklungsmöglichkeit aus der Gegenwart heraus zu 
dieser, in der Zukunft liegenden Situation. Ein Szenario stellt somit nicht 
eine vorhersehbare zukünftige Entwicklung dar, sondern mehrere alternative 
Entwicklungen (vgl. Gausemeier u.a., 1996, S. 16). 
In der Literatur werden zahlreiche Vorschläge für die Erstellung und Durch-
führung von Szenarien gemacht (vgl. Gausemeier u.a., 1996; Götze, 1991;  
v. Reibnitz, 1991). 
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Abbildung 7: Verknüpfung der Modelle 
Quelle: Eigene Darstellung 
Nach Gausemeier u.a. (vgl. 1996, S. 16-17) wird das Vorgehen bei der An-
wendung der Szenario-Technik in fünf Phasen unterschieden:  
(1) Die Startphase umfasst die Szenario-Vorbereitung. In dieser 
Phase wird der Untersuchungsgegenstand durch eine Ist-Ana-
lyse festgelegt und ein Zeithorizont gewählt. Diese Phase wird 
auch als Szenario-Plattform bezeichnet. 
(2) Die zweite Phase wird als Szenariofeld-Analyse bezeichnet. In 
dieser Phase werden die in Zukunft relevanten Einflussfakto-
ren identifiziert, die als Schlüsselfaktoren bezeichnet werden.  
(3) In der dritten Phase erfolgt die Szenario-Prognostik, in der für 
jeden Schlüsselfaktor mehrere Entwicklungsmöglichkeiten auf-
gezeigt und als zukünftige Projektion beschrieben werden.  
(4) In der vierten Phase wird die Szenario-Bildung vorgenommen, 
in dem die alternativen Entwicklungsmöglichkeiten überprüft 
und einige wenige Szenarien herausgearbeitet werden. 
(5) Die fünfte Phase beschreibt den Szenario-Transfer, da auf der 
Grundlage der ausgewählten Szenarien Leitbilder, Ziele und 
Strategien abgeleitet werden. 
In einem Szenario-Projekt werden zwei Bereiche unterschieden, das Gestal-
tungsfeld und das Szenariofeld. Im Gestaltungsfeld wird der Gegenstand des 
Pkw-Modell
Herstellungsbezogene &
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Fahrzeugdaten
exogen vorgegebene exogen vorgegebene
     Inputstruktur        Nachfrage
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Szenarios beschrieben, z.B. das Produkt oder die Technologie, die durch das 
Szenario gestaltet werden soll. Das Gestaltungsfeld umfasst damit den we-
sentlichen Kern der Szenarioanalyse. Das Szenariofeld beschreibt die Ent-
wicklungsmöglichkeiten eines speziellen Betrachtungsbereichs, wie z.B. die 
Wirtschaftsentwicklung oder den Strukturwandel. Das Szenariofeld definiert 
das Umfeld des Gestaltungsfeldes und beschreibt das, was durch das Szena-
rio erklärt werden soll (vgl. Gausemeier u.a., 1996, S. 99-100). 
Nathanie (vgl. 2002, S. 128) macht darauf aufmerksam, dass der Begriff der 
Szenarioanalyse in der energie- und umweltpolitisch angewandten System-
analyse meist eine andere Bedeutung hat. Hier sind vor allem energiever-
brauchende und umweltbelastende Faktoren Gegenstand der Untersuchun-
gen sowie die Wirkung von Einsparungsmaßnahmen und umweltentlasten-
den Aktivitäten innerhalb eines Systems. Die Szenarioanalyse umfasst in 
diesem Anwendungsbereich vorwiegend zwei Entwicklungen. Diese werden 
oft beschrieben als Referenzentwicklung ohne Maßnahmen und die Entwick-
lung mit den eingeleiteten Maßnahmen, die miteinander verglichen werden. 
Diese Systembetrachtung weist einen statischen Charakter auf. Im Vergleich 
dazu ermöglicht die Einbeziehung von Szenarien eine dynamischere Be-
trachtungsweise.  
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4 Modellaufbau 
Der in Abschnitt 3.3 vorgestellte methodische Modellansatz zeigt, dass für 
die empirische Analyse ein volkswirtschaftliches IO-Modell und ein einfaches 
Kalkulationsmodell, das als Pkw-Modell bezeichnet wird, eingesetzt wird. 
Beide Modelle werden durch einen Soft-Link miteinander verknüpft. Das 
nun folgende Kapitel zeigt, welche Vorüberlegungen, z.B. berücksichtigte 
Produktions-, Nutzungsprozesse und Systemgrenzen notwendig sind und 
welche Datenquellen für den Modellaufbau und damit für die Untersuchung 
der Fragestellungen verwendet werden. 
4.1 Überlegungen zum Aufbau der Modelle 
Untersuchungsziel 
Das Ziel der Untersuchung ist der Einsatz von Aluminium im Automobil und 
die Quantifizierung ökonomischer und ökologischer Effekte in der Herstel-
lungs- und Nutzungsphase. Als ökonomische Effekte werden die Auswirkun-
gen auf die inländische Produktion und das Aluminium-Recyclingaufkom-
men herangezogen. Die ökologischen Effekte werden in Form von Energiever-
brauch und den energiebedingten Emissionen CO2, SO2, NOx und NMVOC 
berücksichtigt. In der Fallstudie geht es um Aluminium-Leichtbaumaßnah-
men in der Karosserie von Personenkraftwagen. Dabei wird besonderes Au-
genmerk auf die Bedeutung der Nutzungsphase innerhalb des gesamten 
Stoffstroms gelegt und welchen Einfluss sie auf vor- und nachgelagerte Pha-
sen nimmt. Ein wichtiger Aspekt in der Untersuchung ist die Gegenüberstel-
lung der Herstellungs- und Nutzungsphase und die Frage, ob ein durch Alu-
minium-Leichtbau ausgelöster Mehraufwand in der Herstellung, durch Ein-
sparungen in der Nutzung ausgeglichen wird.  
Das Pkw-Modell wird auf der Grundlage spezifischer herstellungs- und be-
triebsbezogener Fahrzeugdaten aufgebaut, um dann durch eine Verknüp-
fung mit verkehrswirtschaftlichen Daten bestimmte Zielgrößen, wie bei-
spielsweise den Energieverbrauch der Fahrzeugproduktion oder des Pkw-Be-
stands zu ermitteln. Auch die kostenseitige Veränderung der Karosserie-
herstellung, die mit dem Materialwechsel zu Aluminiumbauteilen verbunden 
ist, wird in diesem Modell erfasst. Die Daten für den Aufbau des Pkw-
Modells beruhen auf einigen ausgewählten Studien bzw. Ökobilanzen und 
werden im Abschnitt 4.2 ausführlich dargestellt.  
Das volkswirtschaftliche IO-Modell beruht auf den IO-Tabellen des Statis-
tischen Bundesamts (vgl. 2002) in der 71er Gliederung. Die IO-Tabellen 
müssen vorab für aluminiumspezifische Fragestellungen weiter ausdifferen-
ziert werden. Das Modell wird eingesetzt, um den technischen und intrasek-
toralen Wandel abzubilden, der mit einem steigenden Einsatz von Alumi-
nium in der Karosserie von Pkw verbunden ist. Zielgrößen sind die Auswir-
kungen auf die inländische Karosserie sowie auf Energieverbrauch und die 
oben aufgeführten energiebedingten Emissionen.  
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Systemgrenzen 
Die Systemgrenze des IO-Modells umfasst die inländische Produktion. Die 
Aktivitäten, die im Ausland stattfinden, werden nicht berücksichtigt, wohl 
aber die Ein- und Ausfuhren. Um den Modellansatz möglichst einfach zu 
halten, werden die wichtigsten Prozesse mit ihren Inputs und Outputs 
berücksichtigt. Nicht berücksichtigt werden Stoffe, die von den untersuchten 
Maßnahmen nicht beeinflusst werden, wie z.B. der Wasserverbrauch. Neben 
den Anforderungen, die sich aus dem Modellansatz ergeben, bestimmen die 
zur Verfügung stehenden und mit vertretbarem Aufwand zu gewinnenden 
Daten den Aufbau des Modellansatzes. Aus diesem Grund werden Inputs, 
die mengenmäßig zu vernachlässigen sind und immaterielle Vorleistungen in 
Form von Dienstleistungen, nicht in die Untersuchung einbezogen. Mit Blick 
auf die Systemgrenze berücksichtigt das IO-Modell im Vergleich zum Pkw-
Modell die Verknüpfung der Karosseriefertigung mit dem gesamten volks-
wirtschaftlichen Produktionssystem. 
Produktions- und Nutzungsprozesse im Stoffstrom 
In Abbildung 4 wird ein vereinfachter Aluminium-Stoffstrom dargestellt, der 
alle wirtschaftlichen Aktivitäten zeigt, die mit der Herstellung, Nutzung und 
Entsorgung von Aluminium bzw. aluminiumhaltigen Produkten verbunden 
sind. Aluminium ist ein Werkstoff, der sich vielseitig einsetzen lässt, z.B. als 
Verpackungsmaterial, im Fassadenbau oder in der Fahrzeugherstellung. Die 
vielen Aluminiumerzeugnisse sind durch unterschiedliche Materialeigen-
schaften gekennzeichnet, z.B. hinsichtlich der Festigkeit oder der Korro-
sionsbeständigkeit. Die unterschiedlichen Materialeigenschaften werden er-
reicht durch verschiedene Verarbeitungsprozesse und die Legierungszusam-
mensetzung der Aluminiumerzeugnisse. Die Aluminiumerzeugnisse werden 
je nach Legierungsklasse in Knetlegierungen und Gusslegierungen unter-
schieden. Die Aluminium-Gusslegierungen werden zu mehr als 90 % aus Re-
cyclingaluminium hergestellt. Primäres Aluminium wird zum größten Teil zu 
Knetlegierungen verarbeitet, aus denen Produkte wie z.B. Bleche und Profile 
hergestellt werden. Die Nutzungsphase ist je nach Einsatzbereich des Alu-
miniums unterschiedlich lang (vgl. Abschnitt 2.2). Aluminium wird nicht 
verbraucht, sondern fällt je nach Verwendung und Nutzungsdauer als Abfall, 
z.B. Verpackungsmaterial im Hausmüll oder verbeulte Fahrzeugtüren aus 
Aluminium bei Verwerterbetrieben für Metallschrott an. Das so erfasste Alu-
minium gelangt wieder in den Kreislauf und wird erneut für die Herstellung 
von Aluminiumerzeugnissen eingesetzt.  
Die Wertschöpfungskette Aluminium umfasst im Wesentlichen die folgenden 
Produktionsaktivitäten in Deutschland: 
- die Herstellung von Tonerde, 
- die Herstellung von Primäraluminium, 
- die Herstellung von Sekundäraluminium, 
- die Herstellung von Aluminium-Halbzeug und 
- die Herstellung von Aluminium-Gusserzeugnissen. 
Die Nutzungsphase kennzeichnet den Bereich im Stoffstrom metallischer 
Rohstoffe, der durch die Verwendung des Werkstoffs in Produkten gekenn-
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zeichnet ist und der Versorgung von Bedürfnisfeldern dient. In dieser Arbeit 
ist das Bedürfnisfeld „Mobilität“ von besonderem Interesse und die Nut-
zungsphase von Personenkraftwagen wird für die Untersuchung herange-
zogen. In Abschnitt 2.2.1 wird darauf hingewiesen, dass die Nutzungsphase 
im Vergleich zur Herstellungsphase, einen erheblichen Einfluss auf das Aus-
maß direkt und indirekt ausgelöster Material- und Energieströme haben 
kann. Für die Untersuchung der Nutzungsphase ist es deshalb sinnvoll, der 
Methodik von Dannheim (vgl. 1999) zu folgen und die Anzahl der verschie-
denen Nutzungsaktivitäten in einzelne Teilphasen aufzuteilen. Dies bringt 
Vorteile hinsichtlich der Analyse unterschiedlicher Umweltbelastungen, die 
den einzelnen Teilphasen zugeschrieben werden können. 
Die Aufteilung bringt noch einen weiteren Vorteil, da es für die Untersu-
chung diese Arbeit wichtig ist, dass ein ‚funktionaler Zusammenhang’ herge-
stellt werden kann zwischen dem eingesetzten Werkstoff in der Herstellungs-
phase und den potenziellen Einflussmöglichkeiten aufgrund der Werkstoff-
wahl in der Nutzungsphase. Ob dieser funktionale Zusammenhang für jede 
einzelne Teilphase der Nutzung abgeleitet werden kann, wird im Folgenden 
überprüft. Die Nutzungsphase eines Pkw wird dafür, wie in Abbildung 8 
dargestellt, in fünf Teilphasen untergliedert.  
 
Abbildung 8: Nutzungsphase Pkw untergliedert nach Teilphasen 
Quelle: Dannheim/Birkhofer, 1998, für eigene Darstellung angepasst. 
Kauf (Anschaffung) 
Die Nutzungsphase beginnt mit dem Kaufvorgang bzw. mit dem Übergang 
des Eigentums der Ware vom Verkäufer auf den Käufer und der Erfüllung 
des Kaufvertrags. Leichtbaumaßnahmen, die mit einem Werkstoffwechsel 
einhergehen, sind in der Regel mit höheren Materialkosten verbunden, so 
dass im Falle der Weitergabe dieser Mehrkosten an den Endverbraucher 
bzw. Konsumenten ein funktionaler Zusammenhang möglich ist.  
Inbetriebnahme (Steuern und Versicherung) 
Die Phase der Inbetriebnahme wird durch Aktivitäten definiert, die die recht-
lichen Voraussetzungen für den Betrieb eines Fahrzeugs schaffen. Der Fahr-
zeughalter trägt während der Nutzung seines Fahrzeugs die Kosten für die 
Kfz-Versicherung und –Steuer. Die Beitragshöhe einer Kfz-Versicherung 
richtet sich nach verschiedenen Faktoren, zu den wichtigsten zählen die 
Typklasse des Kfz, die Regionalklasse des Wohnorts sowie die Schadenfrei-
heitsklasse, die den individuellen Schaden- bzw. Versicherungsverlauf wi-
derspiegelt. Die Einteilung der Fahrzeuge in sogenannte Typenklassen ist 
abhängig von den Kosten, die bei einem Unfall oder sonstigem Schadenfall 
entstehen und der Anzahl der Unfälle (Schadenhäufigkeit). Beides wird dem 
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verursachenden Automodell zugeordnet. Die Bestimmung der Typklassen ist 
wichtig für die Einstufung in die Haftpflicht- und die Kaskoversicherung.  
Für die Einteilung der Typklassen in die Kaskoversicherung ist die Repa-
raturfreundlichkeit eines Autos von großer Bedeutung. Die Autohersteller 
können durch standardisierte Crashtests die Fahrzeuge so konstruieren, 
dass sie kostengünstig und in möglichst kurzer Zeit wieder instandgesetzt 
werden. Teile der Karosserieaußenhaut werden so konstruiert, dass sie bei 
einem Unfall leicht ausgetauscht werden können. Auch gezielt eingebaute 
Bauteile, z.B. einfach auszutauschende Crash-Elemente im Deformations-
bereich, haben einen positiven Einfluss auf die Einstufung in der Typklasse. 
Aufgrund der hohen Energieaufnahme- und Deformationsmöglichkeiten, 
werden Aluminium-Bauteile oft im Deformationsbereich eingesetzt. 
Ein funktionaler Zusammenhang zwischen Bauteilen aus „Aluminium“ und 
der Einstufung in eine günstige Typklasse, kann nicht abgeleitet werden. 
Dies ergaben Anfragen beim Allianz Zentrum für Technik und Gesamtver-
band der deutschen Versicherungswirtschaft (GDV)3. In Bezug auf die zu 
entrichtende Kfz-Steuer gibt es keinen funktionalen Zusammenhang zwi-
schen Aluminium-Leichtbaumaßnahmen und der Höhe der Kfz-Steuer.  
Betrieb (Kraftstoffverbrauch) 
Die Betriebsphase ist gekennzeichnet durch den Gebrauch des Fahrzeugs. 
Das Mobilitätsverhalten eines Fahrers kann beispielsweise durch den „Nor-
mierten Europäischen Fahrzyklus (NEFZ)“ abgebildet werden. Ein funktiona-
ler Zusammenhang zwischen der Herstellungs- und Nutzungsphase kann 
aufgrund des eingesetzten Leichtbaumaterials abgeleitet werden. Je leichter 
das Fahrzeug bzw. das Bauteil ist, desto weniger Kraftstoffverbrauch wird 
bei gleichbleibenden Rahmenbedingungen das Fahrzeug aufweisen bzw. dem 
Bauteil zuzurechnen sein. Die geänderte Materialwahl für ein Bauteil darf 
z.B. keinen Einfluss auf aerodynamische Eigenschaften haben, wenn die 
Wirkung des Bauteilgewichts auf den Kraftstoffverbrauch isoliert untersucht 
werden soll. Dieser Zusammenhang kann unter der Annahme betrachtet 
werden, dass jeweils nur ein bestimmtes Bauteil mit einem gewissen Mehr-
aufwand aus einem Leichtbauwerkstoff hergestellt wird und dass dieses 
leichtere Bauteil in der Nutzungsphase für eine Einsparung beim Treibstoff-
verbrauch sorgt. Da alle weiteren Bauteile des Fahrzeugs nicht verändert 
werden, kann der Kraftstoffminderverbrauch der Gewichtsveränderung des 
modifizierten Bauteils zugeordnet werden (vgl. Bubeck, 2002, S. 227ff.; 
Eberle/Franze, 1998, S. 145).  
Instandhaltung (Verschleiß- und Unfallreparatur) 
Die Instandhaltung stellt den Oberbegriff für die Vorgänge der Inspektion, 
Wartung und Instandsetzung dar und wird nach DIN 31051 definiert (vgl. 
Deutsches Institut für Normung, 1995). Die Inspektion dient der Feststel-
lung und Beurteilung des Ist-Zustandes eines Fahrzeugs. Mit der Wartung 
werden Maßnahmen verbunden, die der Bewahrung des Soll-Zustands die-
nen. Mit der Instandsetzung werden Maßnahmen zur Wiederherstellung des 
                                                 
3 Auskunft gaben Hr. C. Deutscher vom Allianz Zentrum für Technik, Abteilung Kraftfahr 
zeugtechnik am 27.01. und 31.01.2003 und Hr. Dr. Redlich vom GDV am 05.02.2003,  
der in seiner Abteilung Kalkulationen für die Typklasseneinstufung vornimmt.  
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Sollzustands durchgeführt, die als Verschleißreparatur bezeichnet werden. 
Vorzeitige Verschleißreparaturen oder Wartungen sind nicht auf Aluminium-
bauteile zurückzuführen4. 
Eine Unfallreparatur ist im Vergleich zu einer Verschleißreparatur ein indivi-
duelles und unvorhersehbar auftretendes Schadenereignis, das schwer in 
das Schema der bisher vorgestellten planbaren und regelmäßig wieder-
kehrenden Nutzungsaktivitäten (Versicherung, Steuer, Inspektion) integriert 
werden kann. Dennoch ist es möglich, durch statistische Angaben über die 
Wahrscheinlichkeit von Unfällen, Rückschlüsse über durchschnittlich anfal-
lende Schadenfälle zu erhalten. Die Frage ist, ob sich die Reparaturarbeiten 
bei einem Fahrzeug mit einer Karosserie in Aluminium-Space-Frame (ASF) 
Bauweise, von den Reparaturen eines konventionellen Stahlfahrzeugs unter-
scheiden. Koewius (vgl. 1994, S. 17-18) weist darauf hin, dass die Reparatur 
von Aluminiumfahrzeugen nicht schwierig ist, jedoch einige Zusatzkenntnis-
se voraussetzt, die das Schweißen, Richten und Ausbeulen betreffen. Audi 
hat z.B. ein zweistufiges kundenfreundliches Reparaturkonzept entwickelt, 
in dem bei einer leichten bis mittleren Beschädigung (dies sind ca. 95 % aller 
Unfälle), die nicht den ASF betreffen, jeder zugehörige Händlerbetrieb nach 
entsprechender Schulung die Reparatur durchführen kann. Dabei werden 
nicht wieder herzurichtende Anbauteile (Türen, Motorhaube, Kofferraum-
deckel) ausgewechselt. Bei größeren Beschädigungen, die den ASF betrifft 
(dies sind ca. 5 % aller Unfälle), ist ein sogenannter „Stützpunktbetrieb“ mit 
besonders geschultem Personal und den notwendigen auf Aluminium abge-
stimmten Einrichtungen, insbesondere Schweißausrüstungen, für die Repa-
ratur zuständig. Die Reparatureinrichtungen der Stützpunktbetriebe erlau-
ben es darüber hinaus, deformierte Teile der Struktur unter Wärmeeinbrin-
gung wieder rückzuverformen. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass es 
speziell im Fall von starken Unfallschäden Unterschiede in der Instandset-
zung von Aluminium- und Stahlfahrzeugen gibt. Diese Unterschiede haben 
jedoch nicht zu höheren Reparaturkosten für Aluminiumfahrzeuge geführt 
(s. Erläuterung zur Versicherung). Das bedeutet, ein funktionaler Zusam-
menhang zwischen Aluminum-Bauteilen und eventuellen höheren Repara-
turkosten in einem Schadenfall besteht nicht.  
Außerbetriebnahme (Entsorgung) 
Die Phase der Außerbetriebnahme ist durch Entsorgungsaktivitäten geprägt. 
Das Gesetz zur Entsorgung von Altfahrzeugen hat zu verschiedenen Rück-
nahmekonstellationen geführt (vgl. AltfahrzeugG, 2002). Die kostenlose 
Rücknahme von Altfahrzeugen durch Verwerterbetriebe gilt für Fahrzeuge, 
die ab dem 01. Juli 2002 in den Verkehr gebracht wurden. Ab Januar 2007 
können alle Fahrzeuge kostenlos bei den Verwerterbetrieben entsorgt wer-
den. Die Rückgabe eines Altfahrzeugs mit höherwertigen Materialien oder 
wiederverwertbaren Bauteilen kann prinzipiell einen Resterlös erzielen. Dies 
hängt jedoch stark vom Allgemeinzustand des Fahrzeugs ab und ist darüber 
hinaus Verhandlungssache. Das bedeutet, dass ein funktionaler Zusammen-
hang zwischen Aluminium-Bauteilen und einem möglichen Resterlös bei der 
Entsorgung schwer abzuleiten, aber prinzipiell möglich ist.  
                                                 
4 Auskunft gab Hr. Kindsvater vom Kraftfahrzeugtechnischen Institut in Kassel am  
14.01.2003.  
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In Tabelle 1 wird zusammenfassend der funktionale Zusammenhang zwi-
schen dem Einsatz von Aluminium in der Herstellungsphase und einem da-
raus resultierenden möglichen Einfluss in einzelnen Teilphasen der Nutzung 
dargestellt. Die Tabelle macht deutlich, dass es nur im Fall der Leichtbau-
maßnahmen einen eindeutigen funktionalen Zusammenhang zwischen der 
Herstellungs- und Nutzungsphase gibt.  
Zudem können mit den Aktivitäten in der Betriebsphase (d. h. aufgrund des 
Kraftstoffverbrauchs) im Vergleich zu den übrigen Teilphasen der Nutzung, 
die größten Material- und Energieflüsse identifiziert werden (vgl. Ebersper-
ger, 1996). Aus diesem Grund wird sich die Betrachtung der Nutzungs-
aktivitäten von Fahrzeugen innerhalb dieser Arbeit stark auf die Betriebs-
phase konzentrieren.  
Tabelle 1: Ableitung eines funktionalen Zusammenhangs zwischen der 
Herstellungs- und Nutzungsphase 
Teilphasen der Nutzungsaktivität und Einflussfaktor Funktionaler 
Nutzung   Zusammenhang 
   
Kauf Anschaffung "Materialkosten" möglich 
   
Inbetriebnahme Kraftfahrzeugsteuer "Hubraum" nein 
  Versicherungsleistung "Typklassentarif" nein 
   
Betrieb Kraftstoffverbrauch "Leichtbau" ja 
   
Instandhaltung Reparatur bei Verschleiß "Ermüdung" nein 
  Reparatur bei Unfall "reparaturfreundlich" nein 
   
Außerbetriebnahme 1) Entsorgung "kostenlos" nein 
  2) Entsorgung "kostenpflichtig" nein 
  3) Restwert "Schrottpreis" möglich 
Quelle: Eigene Darstellung 
4.2 Aufbau Pkw-Modell 
Das Pkw-Modell ist ein Kalkulationsprogramm und basiert auf Fahrzeug-
daten, die einigen ausgewählten Ökobilanzen entstammen. Abbildung 9 
zeigt, dass das Modell herstellungs- und betriebsbezogene Fahrzeugdaten 
hält. Ein Werkstoffwechsel, z.B. wenn die Motorhaube anstatt aus Stahl aus 
Aluminium gefertigt wird, hat verschiedene Auswirkungen auf den Stoff-
strom, z.B. auf den Energieverbrauch und die energiebedingten Emissionen 
in der Herstellungsphase und in der Betriebsphase.  
Das Modell ist so aufgebaut, dass durch einfache Verknüpfungen von fahr-
zeugspezifischen und verkehrswirtschaftlichen Daten, Veränderungen hin-
sichtlich der Pkw-Produktion und des -Bestands berechnet werden können. 
Welche Daten für den Modellaufbau eingesetzt werden, ist Gegenstand der 
folgenden Abschnitte. 
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Abbildung 9: Herstellungs- und betriebsbezogene Fahrzeugdaten 
im Pkw-Modell 
Quelle: Eigene Darstellung 
4.2.1 Die herstellungsbezogenen Fahrzeugdaten 
Im Mittelpunkt des folgenden Abschnitts steht die Abgrenzung der Karosse-
riefertigung von der übrigen Fahrzeugproduktion, um werkstoffspezifische 
Veränderungen in diesem Bauteil gezielt zu untersuchen. Für die Abgren-
zung ist es notwendig, eine geeignete Karosseriestruktur abzuleiten, die es 
ermöglicht, monetäre bzw. kostenseitige Veränderungen eines Werkstoff-
wechsels aufzuzeigen sowie auch die damit verbundenen Veränderungen im 
Bereich des Energieverbrauchs und der energiebedingten Emissionen. Zu-
sätzlich wird zum besseren Verständnis eine Beispielrechnung durchgeführt, 
die veranschaulichen soll, wie sich der Energieverbrauch und die CO2-Emis-
sionen verändern, wenn eine Stahlkarosserie durch eine Aluminium- bzw. 
Faserverbundkarosserie substituiert wird.  
4.2.1.1 Kostenstruktur der Karosseriefertigung 
Für einen Überblick, wie die Preis- und Kostenstruktur eines Fahrzeugs aus-
sehen kann, wird auf Vyas et al. (2000, vgl. S. 3) verwiesen, die sich mit den 
Angaben in Tabelle 2 auf die Originalquelle von Borroni-Bird (vgl. 1996) be-
ziehen. Diese Angaben werden von Vyas et al. durch genauere Daten zu den 
jeweiligen Anteilen der einzelnen Posten ergänzt. Die Tabelle zeigt, wie sich 
der Verkaufspreis eines in Amerika hergestellten Fahrzeugs der Kompakt-
klasse zusammensetzt. 
Pkw-Modell
Herstellungsbezogene &
betriebsbezogene
Fahrzeugdaten
Auswirkung Auswirkung
              Herstellungsphase                  Betriebsphase
  Werkstoffwechsel  1
- Rohkarosserie
- Motorhaube
- Türen
2
3
 Kraftstoffeinsparung 1
- Gewichtsreduktion
  Rohkarosserie
2
3
z. B. z. B. 
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Tabelle 2: Preis- und Kostenstruktur eines amerikanischen Fahrzeugs 
 US $ % 
Materialkosten 8500 42,5 
Fertigungs-, Montagekosten 1300 6,5 
Fixe Kosten 'Überführung, Garantie' 900 4,5 
Fixe Kosten 'sonstige Kosten' 4300 21,5 
Preisnachlässe 1000 5,0 
Händlermarge 3500 17,5 
Gewinn Automobilhersteller 
 500 2,5 
Verkaufspreis 20000 100 
Quelle: Vyas et al, 2000 
Wichtige Angaben aus dieser Quelle sind die Höhe der reinen Materialkosten 
sowie auch die der Fertigungs- und Montagekosten. Nach den Angaben in 
der Tabelle betragen die Fertigungs- und Montagekosten ca. 15 % der Mate-
rialkosten. Auf der Grundlage des Vortrags von Borroni-Bird (vgl. 1996,  
o. S.) werden die Materialkosten5 weiter ausdifferenziert und dann einzelnen 
Bauteilen zugeordnet (vgl. Tabelle 3). 
Tabelle 3: Materialkosten der Bauteile in der Kompaktklasse 
Materialkosten US $ % 
Karosserie 1750 21 
Chassis 1400 17 
Elektrik 950 11 
Interior 1750 21 
Motor 1650 20 
Antrieb 800 10 
Summe 8300 100 
Quelle: Borroni-Bird, 1996 
Tabelle 3 zeigt, dass die Karosserie einen Anteil von 21 % an den gesamten 
Materialkosten hat. Auch wenn die Kostenstruktur z.B. wegen der Unter-
schiede zu deutschen Fahrzeugen und anderer Produktionstechniken nicht 
exakt auf die deutschen Kostenverhältnisse übertragen werden kann, so 
sind die Daten dennoch hilfreich für eine Abschätzung der Größenordnung 
der einzelnen Bauteile. Bei einer Währungsumrechnung von 0,77€/US$ 
(1,5 DM/US$)6 für das Jahr 1996 werden dem Bauteil Karosserie Material-
kosten in Höhe von 1.340 € sowie anteilige Fertigungs- und Montagekosten 
                                                 
5 Ein Vergleich der Materialkosten aus beiden Quellen ergibt eine Abweichung von 1 %, die  
vermutlich auf Rundungsfehler zurückzuführen ist. 
6 Mittelkurs für 365 Tage in 1996: 1,5DM/US$ berechnet mit FxHistory: historical currency  
exchange rates.  
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in Höhe von 201 € zugeschrieben. Diese Kosten können mit Angaben aus 
anderen Quellen verglichen werden.  
Zuvor muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass ein Vergleich von An-
gaben aus unterschiedlichen Studien nur eingeschränkt möglich ist und ge-
nau genommen nur unter dem Vorbehalt der „gleichen Bauteildefinition“ 
gültig sein kann. Ein genauer Vergleich ist jedoch oftmals aufgrund der An-
gaben in den Studien nicht möglich. Ähnlich verhält es sich mit Angaben 
über die Zusammensetzung der Kostenstruktur in Bauteilen.  
Die Tabelle 4 zeigt einzelne Kostenpositionen im Bauteil Karosserie, die aus 
einer Studie von McKinsey stammen (vgl. McKinsey & Company, 2001, 
S. 21). Die Kosten beziehen sich auf ein Fahrzeug der Kompaktklasse für das 
Jahr 2001 und liegen ca. 7 % unter den Angaben von Borroni-Bird. Dabei 
wurde vorausgesetzt, dass die Fertigungs- und Montagekosten bereits Be-
standteile der Kostenprofile sind.  
Tabelle 4: Kosten im Bauteil Karosserie für die Kompaktklasse 
 
Quelle: McKinsey, 2001 
Die Kenntnis der Kosten für einzelne Teile der Karosserie, wie z.B. die Türen 
oder die Rohkarosserie ist eine wichtige Voraussetzung, um den Werkstoff-
wechsel, der sich oftmals in der Praxis nur auf bestimmte Teile beschränkt, 
bilanzieren zu können. (Diese Kosten dienen im gesamtwirtschaftlichen Mo-
dell zur Bestimmung der monetären Vorleistungsstrukturen der Karosserie-
fertigung.) In Tabelle 4 werden die metallbezogenen Kosten (Rohkarosserie 
und Anhängeteile) zusammengezogen und weisen mit einem Anteil von 71 % 
den größten Kostenanteil aus, danach folgen die Lackierungskosten (23 %) 
und dann die Kosten der Verglasung (6 %).  
4.2.1.2 Energieverbrauch und Emissionen der Karosseriefertigung 
Im nächsten Schritt ist es wichtig, den herstellungsbedingten Energiever-
brauch und die energiebedingten Emissionen zu ermitteln, die der Karos-
seriefertigung anzurechnen sind. (Diese Größen dienen im IO-Modell zur Ab-
leitung der Energie- und Emissionskoeffizienten für die Karosseriefertigung). 
Für die Bestimmung des Energieverbrauchs wird eine Studie von Ebersper-
ger u.a. (1998) herangezogen. In dieser Studie wird der Produktionsweg der 
einzelnen Baugruppen eines Fahrzeugs, von der Werkstoffherstellung bis hin 
2001
€
Rohkarosserie 630
Lackierung 330 Karosserie 1.025
Türen 210 Lackierung 330
Front-, Heckklappe 145 Verglasung 80
Verglasung 80
Beplankung 40
Summe 1.435
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zur Rohstoffebene berücksichtigt und auf diese Weise der „Kumulierte 
Energie-Aufwand für die Herstellung (KEAH)“ bilanziert. Tabelle 5 zeigt, wie 
sich der KEAH eines Mittelklassefahrzeugs (Benziner) nach Bauteilen zusam-
mensetzt. Das Bauteil Karosserie hat einen Anteil von ca. 23 % am gesamten 
KEAH des Fahrzeugs. 
Tabelle 5: KEAH  nach Bauteilen eines Mittelklassefahrzeugs (Benziner) 
 KEAH  
Baugruppen GJ/Pkw % 
Karosserie, Zusatzstoffe 18,9 22,9 
Ausstattung 18,2 22,1 
Elektrik 3,2 3,9 
Fahrwerk 15,2 18,4 
Antriebssystem 15,6 18,9 
Fahrzeugproduktion im Automobilwerk 11,4 13,8 
Summe 82,5 100,0 
Quelle: Ebersperger u.a., 1998 
In Ebersperger u.a. (vgl. 1998, S. 324) wir der KEAH für das Bauteil Karos-
serie weiter ausdifferenziert. Tabelle 6 zeigt, wie sich der KEAH des Bauteils 
auf die Karosserie und einige Zusatzstoffe verteilt.  
Tabelle 6: KEAH für das Bauteil Karosserie 
 KEAH 
Baugruppe: Karosserie und Zusatzstoffe GJ/Pkw 
Karosserie 16,6 
Flüssigkeiten 0,3 
Lackierung 2,0 
Summe 18,9 
Quelle: Ebersperger u.a., 1998 
Die Definition der Karosserie nach Ebersperger u.a. (vgl. 1998) wird leicht 
abgeändert, um sie der Karosseriedefinition nach McKinsey anzupassen, in 
der zusätzlich die Verglasung berücksichtigt wird. Die Flüssigkeit wird als 
Bestandteil der Karosserie herausgerechnet und dafür der KEAH für Vergla-
sung und Spiegel in Höhe von 1,84 GJ/Pkw hinzuaddiert. Diese Angabe ist 
ebenfalls der Studie von Ebersperger u.a. (vgl. 1998, S. 324) zu entnehmen. 
Die Karosserie kommt so auf einen KEAH von insgesamt 20,4 GJ/Pkw mit 
einem Anteil von 24,75 % am gesamten KEA der Fahrzeugherstellung.  
Im nächsten Schritt werden die energiebedingten Emissionen der Karosserie-
fertigung abgeleitet. Dazu wird eine weitere Studie hinzugezogen, die die ent-
sprechenden Emissionen für die Herstellung eines Mittelklassefahrzeugs 
(VW Golf A4) ausweist (vgl. Schweimer, 2000, S. 27ff.). Die Emissionen wer-
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den für die gesamte Fahrzeugherstellung angegeben, so dass für die Zutei-
lung auf das Bauteil Karosserie ein geeigneter Verteilungsschlüssel gefunden 
werden muss. In der Studie wird auch ein KEAH für das gesamte Benzinfahr-
zeug angegeben, der im Vergleich zu den Werten in Tabelle 5 um ca. 3 GJ 
pro Pkw höher liegt. Als Verteilungsschlüssel für die Energie- und Emis-
sionsdaten aus der VW Golf-Studie wird die prozentuale Verteilung von 
Ebersperger u.a. (vgl. 1998) für das Bauteil Karosserie übernommen (vgl. 
Tabelle 7). 
Tabelle 7: KEAH und energiebedingte Emissionen der Fahrzeugherstellung 
(Benziner) 
 Ebersperger u.a.    Schweimer   
 GJ %  GJ t CO2 kg NMVOC kg NOx kg SO2 
Karosserie 16,58 20,08 17,19 0,88 1,29 1,89 3,09
Lackierung 2,01 2,43 2,08 0,11 0,16 0,23 0,37
Verglasung 1,84 2,23 1,91 0,10 0,14 0,21 0,34
Karosserie insgesamt 20,44 24,75 21,19 1,09 1,58 2,33 3,81
Rest Pkw-Bauteile 62,13 75,25 64,41 3,31 4,82 7,07 11,59
Herstellung insgesamt  82,57 100,00 85,60 4,40 6,40 9,40 15,40
Quelle: Ebersperger u.a., 1998; Schweimer, 2000 
In der Golf-Studie werden zusätzliche Angaben gemacht, ob der Energiever-
brauch und die energiebedingten Emissionen der Fahrzeugproduktion oder 
der vorgelagerten Werkstoffherstellung zuzuordnen sind (vgl. Schweimer, 
2000, S. 27ff.). Diese Information ist wichtig für die verursachergerechte Ein-
ordnung der Energie- und Emissionsdaten innerhalb der Herstellungspha-
sen im Stoffstrom. In Tabelle 8 sind die Ergebnisse dieser Differenzierung für 
Benzin- und Dieselfahrzeuge aufgeführt. Die Daten der Dieselfahrzeuge wer-
den zusätzlich ausgewiesen, da sie für die Herstellung insgesamt leicht 
höhere Energie- und Emissionswerte haben. Die Tabelle zeigt, dass oftmals 
der vorgelagerten Werkstoffherstellung die meisten Emissionen zugeschlagen 
werden. Das sind ca. 60 % der CO2- und NOx-Emissionen und fast 80 % der 
SO2-Emissionen. Die Tabelle zeigt zudem, dass ca. 60 % des Energiever-
brauchs für die Werkstoffherstellung genutzt wird. Die meisten NMVOC-
Emissionen fallen dagegen in der Fahrzeugproduktion selbst an mit ca.  
75 %. Die Daten der Karosserie werden in einer eigenen Spalte geführt. Der 
Energieverbrauch und die energiebedingten Emissionen für die Restbauteile 
werden in einer Summe geführt und die letzten beiden Spalten geben einen 
Überblick über die Gesamtwerte der Benzin- und Dieselfahrzeuge.  
Mit den Angaben in Tabelle 7 und Tabelle 8 ist es möglich, das gesamte 
Fahrzeug in Benzin- oder Dieselausführung oder nur das Bauteil Karosserie 
für eine Analyse hinsichtlich des Energieverbrauchs oder der energiebeding-
ten Emissionen heranzuziehen. 
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Tabelle 8: Energieverbrauch und energiebedingte Emissionen für die 
Fahrzeug- und Werkstoffherstellung  
       Restbauteile        Summe 
Herstellung Einheit Karosserie Benziner Diesel Benziner Diesel 
Fertigung/Montage GJ 9,3 28,3 27,9 37,6 37,2
Werkstoffe GJ 11,9 36,1 39,3 48,0 51,2
Summe GJ 21,2 64,4 67,1 85,6 88,4
Fertigung/Montage t CO2 0,5 1,4 1,4 1,9 1,9
Werkstoffe t CO2 0,6 1,9 2,1 2,5 2,7
Summe t CO2 1,1 3,3 3,5 4,4 4,6
Fertigung/Montage kg NMVOC 1,2 3,6 3,7 4,8 4,9
Werkstoffe kg NMVOC 0,4 1,2 1,2 1,6 1,6
Summe kg NMVOC 1,6 4,8 4,9 6,4 6,5
Fertigung/Montage kg NOx 1,0 3,2 2,8 4,2 3,8
Werkstoffe kg NOx 1,3 3,9 4,3 5,2 5,6
Summe kg NOx 2,3 7,1 7,1 9,4 9,4
Fertigung/Montage kg SO2 0,8 2,5 2,4 3,3 3,2
Werkstoffe kg SO2 3,0 9,1 9,3 12,1 12,3
Summe kg SO2 3,8 11,6 11,7 15,4 15,5
Quelle: Schweimer, 2000 
4.2.1.3 Beispielrechnung: Karosserievariation in der Herstellungsphase 
Im folgenden Abschnitt wird eine Beispielrechnung durchgeführt, in der ein 
Werkstoffwechsel in der Karosserie vorgenommen wird. Die Sachbilanz des 
Golf A4 beziehen sich grundsätzlich auf Fahrzeuge mit einer Karosserie in 
konventioneller Stahlbauweise (vgl. Schweimer, 2000). In einer weiteren Stu-
die (vgl. Altmann u.a., 2002, vgl. Abschnitt 5.1.4.1, o. S.) wird die Sachbilanz 
des VW Golf für die Bewertung der Stahlkarosserie herangezogen. Zusätzlich 
werden in dieser Studie Abschätzungen zum KEAH und zu CO2-Emissonen 
vorgenommen, die mit der Herstellung der Karosserie in Aluminium- oder 
Faserverbundbauweise einhergehen. (Die Faserverbundkarosserie wird in 
der späteren Analyse nicht weiter betrachtet.) Die Daten für die unterschied-
lichen Karosseriekonzepte sind in Tabelle 9 dargestellt.  
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Tabelle 9: KEAH und CO2-Emissionen für Karosserievarianten des Golf A4  
             Karosserievarianten 
 Einheit  Stahl Aluminium Faserverbund 
Karosseriegewicht kg  320 192 144 
KEAH Pkw-Herstellung GJ  86 118 124 
CO2-Emissionen Pkw-Herstellung t  4,41 5,68 5,35 
CO2-Emissionen Pkw-Herstellung kg/100 km  2,94 3,79 3,58 
Quelle: Altmann u.a., 2002 
Für die Interpretation der Daten aus Tabelle 9 ist der Hinweis wichtig, dass 
ausschließlich Leichtbaumaßnahmen im Bauteil Karosserie durchgeführt 
werden. Die übrigen Bauteile des Fahrzeugs bleiben unverändert, d. h. se-
kundäre Leichtbaumaßnahmen, z.B. in Form eines kleineren Motors und ei-
nes entsprechend angepassten Antriebs, werden nicht berücksichtigt. Das 
Basiskonzept ist immer die Stahlkarosserie, die für einen Vergleich herange-
zogen wird.  
Die Tabelle zeigt, dass die Aluminiumkarosserie um ca. 40 % und die Faser-
verbundkarosserie um ca. 55 % leichter sind als die Stahlkarosserie. Der 
Wechsel zu einem anderen Werkstoff hat jedoch zur Folge, dass für die Her-
stellung der Aluminiumkarosserie ca. 37 % und für die Faserverbundkaros-
serie ca. 44 % mehr Energie benötigt wird. Das bedeutet, dass der herstel-
lungsbedingte „Energiemehraufwand“ in Höhe von 32 GJ dem Karosserie-
konzept aus Aluminium zugeschlagen werden kann bzw. 38 GJ der Faser-
verbundkarosserie. Mit Blick auf die CO2-Emissionen werden im Vergleich 
zur Stahlkarosserie rund 1,3 t mehr bei der Karosserievariante aus Alumini-
um emittiert und ca. 0,94 t mehr bei der Herstellung einer Faserverbundka-
rosserie.  
In Altmann u.a. (vgl. 2002, Abschnitt 5.1.4.1, o. S.) werden für einen Ver-
gleich der jeweiligen Karosseriekonzepte die herstellungsbedingten CO2-
Emissionen auf eine technische Lebensdauer von 150.000 Kilometer verteilt 
und ergeben die in der letzten Zeile der Tabelle 9 ausgewiesenen CO2-Emis-
sionen pro 100 km, die aus der Herstellung der Fahrzeuge resultieren.  
Für die Aluminiumkarosserie ergibt sich aus der Differenz zur Stahlvariante 
ein Mehrausstoß an herstellungsbedingten CO2 –Emissionen in Höhe von 8,5 
kg pro 100 Kilometer und für die Faserverbundkarosserie 6,4 kg pro 100 
Kilometer.  
Die Umrechnung der CO2-Mehrausscheidung auf eine bestimmte Laufleis-
tung kann dann in einem nächsten Schritt der durch das „leichtere“ Karos-
seriekonzept erzielten Kraftstoffeinsparung bzw. der damit verbundenen 
CO2-Einsparung gegenübergestellt werden. Dazu werden die Kraftstoffver-
brauchsdaten der Fahrzeuge benötigt, die im nächsten Abschnitt vorgestellt 
werden.  
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4.2.2 Die betriebsbezogenen Fahrzeugdaten 
Die betriebsbezogenen Fahrzeugdaten sind im Wesentlichen die Kraft-
stoffverbrauchsdaten der Benzin- und Dieselfahrzeuge. Auf der Grundlage 
der Verbrauchsdaten werden zusätzlich der Energieverbrauch und die ener-
giebedingten Emissionen des Benzin- und Dieselkraftstoffs ermittelt. Ab-
schließend wird nochmals auf die Beispielrechnung zurückgegriffen, um den 
Zusammenhang zwischen Leichtbaumaßnahme in der Herstellung und Ein-
sparpotenzial in der Betriebsphase zu verdeutlichen. 
4.2.2.1 Kraftstoffverbrauchsdaten für Benzin- und Dieselfahrzeuge 
Die betriebsbezogenen Fahrzeugdaten stammen aus der Studie von Altmann 
u.a. (vgl. 2002, Abschnitt 1.2.1, o. S.). Darin werden durchschnittliche Kraft-
stoffverbrauchsdaten für einige ausgewählte Fahrzeuge angegeben, die dem 
Segment der unteren Mittelklasse zugehören (vgl. Kraftfahrt-Bundesamt). 
Diese Fahrzeuge werden in Altmann u.a. durch eine ‚Golf-Klasse’ definiert, 
die den Golf IV, Opel Astra und Audi A3 umfasst. Tabelle 10 gibt die durch-
schnittlichen Kraftstoffverbrauchsdaten für Benzin- und Dieselfahrzeuge an 
und zeigt zudem die obere und untere Bandbreite des Verbrauchs. Die Ver-
brauchsdaten beziehen sich auf den reinen Betrieb der Fahrzeuge (Tank-to-
Wheel). 
Tabelle 10: Kraftstoffverbrauchsdaten für Benzin- und Dieselfahrzeuge 
  Einheit Golf-Klasse 
Verbrauch Benziner mit Verbrennungsmotor l/100 km 8,29 ± 2,38 
Verbrauch Diesel mit Verbrennungsmotor l/100 km 5,76 ± 1,31 
Quelle: Altmann u.a., 2002 
Für die Ermittlung des Energieaufwands und der energiebedingten Emissio-
nen, die mit der Bereitstellung und Verbrennung der Kraftstoffe zusammen-
hängen, sind vorab einige Umrechnungen notwendig. Für die Berechung 
werden die Heizwerte der beiden Kraftstoffe benötigt. Diese geben die bei der 
Verbrennung nutzbare Wärmemenge des eingesetzten Brennstoffs an. Um 
den Heizwert der Kraftstoffe angeben zu können, müssen vorab die Volu-
meneinheiten aus Tabelle 10 in Gewichtseinheiten umgerechnet werden. 
Dies erfolgt mit Hilfe der Dichte. Der durchschnittliche Umrechnungsfaktor 
für Ottokraftstoff liegt bei 0,75 kg pro Liter und für Dieselkraftstoff bei 0,83 
kg pro Liter (vgl. DEA Mineralöllexikon).  
Mit den Angaben in Tabelle 11 können dann die CO2-, NOx- und SO2-Emis-
sionen berechnet werden, die bei der Verbrennung und Bereitstellung von 
Benzin- und Dieselkraftstoffen entstehen.  
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Tabelle 11: Energieaufwand und Emissionen für Benzin- und Dieselkraftstoff 
 Heizwert KEA CO2 NOx SO2 
  MJ/kg MJprim/MJBrst. kg/GJ g/GJ g/GJ 
   Diesel   
Bereitstellung   7 26 31
Verbrennung   74 1176 75
Summe 42,9 1,12 81 1202 106
   Benzin   
Bereitstellung   15 38 42
Verbrennung   75 248 15
Summe 43,5 1,16 90 286 57
Quelle: Forschungsstelle für Energiewirtschaft (FFE), 1999a 
Tabelle 12 zeigt den Energieverbrauch und die energiebedingten Emissionen 
für die Bereitstellung und Verbrennung der Kraftstoffe bezogen auf 100 km. 
Die NMVOC-Emissionen für die Verbrennung und Bereitstellung von Benzin- 
und Dieselkraftstoff sind der Sachbilanz von Schweimer (vgl. 2000, S. 28-29) 
entnommen. 
Tabelle 12: Energie- und Emissionsdaten für Benzin- und Dieselfahrzeuge 
 Kraftstoff* Energie CO2 NMVOC+ NOx SO2 
 Liter/100 km GJ/100 km kg/100 km kg/100 km kg/100 km kg/100 km 
Benziner 8,29 0,31 24,4 0,085 0,077 0,015
Diesel 5,76 0,23 16,6 0,042 0,247 0,022
Quelle: Altmann u.a., 2002*; Schweimer, 2000+;Eigene Berechnung  
Einige Abgasemissionen, wie z.B. Benzol und Schwefel, lassen sich durch die 
Qualität des Kraftstoffs beeinflussen. Schwefel ist ein natürlicher Bestandteil 
des Rohöls und führt bei der Verbrennung zu SO2-Emissionen und beein-
flusst darüber hinaus die Funktion moderner Abgaskatalysatoren. Aus die-
sem Grund wird der Schwefelgehalt der Benzin- und Dieselkraftstoffe in der 
Raffinerie durch spezielle Verfahren reduziert. Dies hat eine unmittelbare 
Reduktion der SO2-Emissionen für den gesamten Fahrzeugbestand, d. h. 
ebenso bei älteren Fahrzeugen zur Folge. Der Verlauf der Absenkung des 
Schwefelgehalts in Kraftstoffen wird durch die Umweltgesetzgebung7 festge-
schrieben und verläuft in mehreren Stufen. Ab dem Jahr 2000 war ein 
maximaler Schwefelgehalt von 150 mg/kg in Ottokraftstoff und 350 mg/kg 
in Dieselkraftstoff zulässig. Eine weitere Schwefelreduktion erfolgte in 2001 
und ab 2003 wurde der Schwefelgehalt für beide Kraftstoffarten auf weniger 
als 10 mg/kg vermindert. Die schwefelfreien Kraftstoffe haben Vorteile, da 
z.B. die Funktion des Katalysators in Fahrzeugen besser genutzt werden 
kann und so die NOx- und NMVOC-Emissionen deutlich verringert werden. 
Die verbesserten Kraftstoffe stellen darüber hinaus die Voraussetzung für 
                                                 
7
 Richtlinie 2001/81/EG des Europäischen Parlamentes und des Rates vom 23. Oktober  
  2001 über nationale Emissionshöchstmengen für bestimmte Luftschadstoffe. 
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den Einsatz von neuer Technik dar, wie z.B. direkt einspritzende Benzinmo-
toren, Partikelfiltersysteme und NOx-Katalysatoren für Dieselfahrzeuge (vgl. 
MUV/LfU, 2003). Für den Verkehrsbereich sind eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Richtlinien zur Einhaltung der nationalen Emissionshöchst-
mengen verabschiedet worden. Einen Überblick geben Jörß/Handke (vgl. 
2003, S. 65ff.). Aufgrund der bereits eingeleiteten Maßnahmen werden die 
durchschnittlichen SO2-, NOx- und NMVOC-Emissionen für die „Verbren-
nung“ von Kraftstoff in Pkw bis 2010 voraussichtlich die folgenden Werte 
erreichen (vgl. Tabelle 13). 
Tabelle 13: Voraussichtliche durchschnittliche Emissionsfaktoren für Pkw 
bis 2010 
 NOx NMVOC SO2 
  kg/100 km kg/100 km kg/100 km 
Personenkraftwagen 0,023 0,008 0,0005 
Quelle: Jörß/Handke, 2003 (Daten aus Rechenmodell TREMOD) 
4.2.2.2 Beispielrechnung: Karosserievariation in der Betriebsphase  
Um an die Beispielrechnung der Karosserievariationen in Abschnitt 4.2.1.3 
anknüpfen zu können, wird die Kraftstoffeinsparung berechnet, die auf die 
beiden leichteren Karosseriekonzepte zurückzuführen sind. Die Berechnung 
wird am Beispiel eines Benzinfahrzeugs durchgeführt. Tabelle 14 zeigt die 
Verbrauchsdaten, das eingesparte Gewicht, das im Vergleich zur Stahlkaros-
serie durch den Wechsel des Werkstoffs auf Aluminium oder Faserverbund 
erzielt wird und den eingesparten Kraftstoff, der aus der Gewichtsreduktion 
resultiert.  
Die Gewichtsreduktion von 125 kg im Fall der Aluminiumkarosserie führt zu 
einer durchschnittlichen Kraftstoffeinsparung von 0,29 l/100 km. Das 
entspricht ca. 3,5 % des gesamten Kraftstoffverbrauchs (8,29 l/100 km). Im 
Fall der Faserverbundkarosserie werden 175 kg Gewicht eingespart, die zu 
einer durchschnittlichen Kraftstoffeinsparung von 0,4 l/100 km führt. Das 
sind ca. 4,8 % des gesamten Kraftstoffverbrauchs. Für beide Karosserie-
konzepte wird festgehalten, dass eine Gewichtsreduktion von 1 kg zu einer 
Kraftstoffeinsparung von 0,0023 l/100 km führt. Mit dieser Information ist 
es möglich, einzelne Karosserieteile zu variieren. 
Tabelle 14 zeigt darüber hinaus, dass die Kraftstoffeinsparung auch zu Ein-
sparungen von CO2-Emissionen führt, die im Fall der Faserverbundkaros-
serie bei 1,2 kg/100 km und im Fall der Aluminiumkarosserie bei 0,85 kg 
pro 100 km liegen. 
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Tabelle 14: Kraftstoffeinsparung und CO2-Emissionseinsparung durch  
Gewichtsreduktion 
  Aluminium- Faserverbund- 
  Einheit karosserie karosserie 
Verbrauch Benziner mit Verbrennungsmotor l/100 km 8,29 ± 2,38 8,29 ± 2,38 
Gewichtseinsparung durch veränderten Werkstoffeinsatz kg 125 175 
Verbrauchseinsparung durch Gewichtsreduktion l/100 km 0,29 ± 0,09 0,40 ± 0,12 
CO2-Emissionseinsparung durch Verbrauchseinsparung* kg/100 km 0,85 ± 0,26 1,18 ± 0,35 
Quelle: Altmann u.a., 2002;eigene Berechnung* 
Um jetzt an die Berechnung der Karosserievariation in der Herstellungs-
phase anzuknüpfen, wird die gewichtsbedingte CO2-Einsparung auf die tech-
nische Laufleistung von 150.000 km umgelegt, um sie so den herstellungs-
bedingten CO2-Emissionen gegenüber zu stellen.  
Aus den Angaben in Tabelle 15 wird deutlich, dass im Fall der Aluminium-
karosserie der herstellungsbedingte Mehraufwand an CO2-Emissionen, 
durch die gewichtsbedingten CO2-Einsparungen der Betriebsphase, inner-
halb der angenommenen Laufleistung von 150.000 km kompensiert wird. Im 
Fall der Faserverbundkarosserie wird die Kompensation bereits bei einem Ki-
lometerstand von 79.612 km erzielt, da die gewichtsbedingte CO2-Einspa-
rung über dem herstellungsbedingten CO2-Mehrauwand pro 100 km liegt.  
Tabelle 15: Gegenüberstellung von CO2-Mehraufwand und -Einsparung 
  Aluminium- Faserverbund- 
  Einheit karosserie karosserie 
CO2_Einsparung durch gewichtsbedingte Kraftstoffreduktion im Betrieb* kg/100 km 0,85 1,18
CO2-Mehraufwand durch Werkstoffwechsel in der Herstellung kg/100 km 0,85 0,64
Quelle: Altmann u.a., 2002; eigene Berechnung* 
4.2.3 Verkehrswirtschaftliche Daten im Pkw-Modell 
In der methodischen Erläuterung zum Pkw-Modell (vgl. Abschnitt 3.1) wird 
deutlich, dass das Modell auf verkehrswirtschaftlichen Daten aufbaut. Diese 
Daten werden für jedes Jahr angegeben. 
Pkw-Bestand 
Im Pkw-Modell wird auf der Grundlage von verkehrswirtschaftlichen Statis-
tiken der Pkw-Bestand mit seinen Bestandsveränderungen (Löschungen und 
Neuzulassungen) erfasst (vgl. VDA, 1998, 2001). Im Fahrzeugbestand wer-
den die Benzin- und Dieselfahrzeuge getrennt voneinander berücksichtigt. 
Die Neuzulassungen werden gesondert im Bestand geführt, um innerhalb 
des Betrachtungszeitraums die Durchdringung von Leichtbaumaßnahmen 
zu kennzeichnen.  
Die Pkw-Löschungen 
Die Löschungen im Pkw-Modell werden zusätzlich mit Hilfe der Statistik 
über die Löschungen der Pkw nach der Erstzulassung (vgl. KBA, 1998, 
2001, 2002) ergänzt, um die Altersstruktur der gelöschten Pkw zu hinterle-
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gen. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Erstzulassung das Produk-
tionsjahr der Fahrzeuge angibt, um so Auskunft über den Stand der Techno-
logie bzw. die Wahl der Werkstoffzusammensetzung zu erhalten.  
Gesamtlaufleistung Pkw-Bestand 
Die Gesamtlaufleistung wird mit Hilfe der Anzahl der Pkw im Bestand und 
einer angenommenen durchschnittlichen Laufleistung pro Fahrzeug berech-
net und für jedes Jahr ausgewiesen. 
Kraftstoffverbrauch, Energie und Emissionen 
Der gesamte Kraftstoffverbrauch wird mit Hilfe der Gesamtlaufleistung des 
Pkw-Bestands und den Kraftstoffverbrauchsdaten der Benzin- und Diesel-
fahrzeuge ermittelt. 
Einsparung Kraftstoff, Energie und Emissionen 
Die Einsparung von Kraftstoff, Energie und Emissionen in der Betriebsphase 
wird zusätzlich ausgewiesen. Dafür wird nur die Anzahl der Fahrzeuge her-
angezogen, die im Bestand speziell durch die Leichtbaumaßnahmen gekenn-
zeichnet werden. Die gewichtsbestimmte Kraftstoffeinsparung wird auf die 
angenommene durchschnittliche Laufleistung pro Fahrzeug übertragen und 
auf den „Leichtbau-Bestand“ hochgerechnet.  
Die Fahrzeugproduktion 
Die Fahrzeugproduktion wird auf der Grundlage von statistischen Daten 
(vgl. VDA, 2002) für Deutschland abgeleitet. 
4.3 Aufbau aluminiumspezifisches Input-Output-Modell 
Für den Aufbau eines aluminiumspezifischen IO-Modells sind vorab eine 
Reihe von Anpassungen in der amtlichen IO-Tabelle notwendig (Statistisches 
Bundesamt, 2000a). Die IO-Tabelle in der 71er Gliederung ist für Untersu-
chungen, die sich auf den Stoffstrom Aluminium beziehen, nicht differenziert 
genug. Dies ist darauf zurückzuführen, dass in den amtlichen Tabellen ein 
NE-Metallsektor ausgewiesen wird, der die Produktion von Aluminium, Kup-
fer, Blei und anderen NE- und Edelmetallen zusammenfasst. Da sich die Er-
zeugung und Verarbeitung dieser NE-Metalle stark voneinander unterschei-
den (vgl. Abschnitt 3.2.2), wird die Aluminiumherstellung vom übrigen NE-
Metallsektor abgegrenzt.  
Ziel der Abgrenzung oder Disaggregation ist, die Grundlage für aluminium-
spezifische Fragestellungen auf Basis von eigenständigen Produktionssekto-
ren für die Herstellung von Tonerde, Primär- und Sekundäraluminium sowie 
der Aluminium-Halbzeugherstellung zu schaffen. Da die Analyse auf den 
Einsatz von Aluminium in der Karosserie von Personenkraftwagen abzielt, ist 
es darüber hinaus notwendig, die Karosseriefertigung, die nur einen gerin-
gen Teilbereich der Fahrzeugherstellung ausmacht, vom übrigen Sektor der 
Herstellung von Kraftwagen und -teile abzugrenzen, um die Effekte sichtbar 
zu machen.  
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4.3.1 Die Aluminiumherstellung als eigenständige Produktionssektoren 
Primäraluminium 
Für die Herstellung von Primäraluminium wird fast ausschließlich der Roh-
stoff Bauxit eingesetzt. Bauxit ist ein Mineralgemenge von Aluminiumhydro-
xiden, Eisen- und Titanoxiden und Kieselsäure. Die Gewinnung von Primär-
aluminium erfolgt weltweit in einem zweistufigen Prozess (vgl. Abbildung 10). 
Die erste Stufe erfolgt in der Tonerdefabrik, in der aus dem Rohstoff Bauxit 
Aluminiumoxid hergestellt wird. Dies erfolgt meist mit dem Bayer-Verfahren, 
wobei pro Tonne Aluminiumoxid durchschnittlich 0,7 t Rotschlamm als Pro-
duktionsrückstand anfallen. Danach wird das Metall in einer Aluminium-
hütte durch Schmelzflusselektrolyse gewonnen nach dem Hall-Heroult-Prin-
zip (vgl. Aluminium-Taschenbuch, 1998, S. 12-14). Das so gewonnene Pri-
märaluminium wird zu verschiedenen Halbzeugen weiterverarbeitet. 
Sekundäraluminium 
Aluminiumschrott ist gut als Recyclingwerkstoff geeignet und trägt damit zur 
Schonung von primären Rohstoffressourcen bei. Die sekundäre Aufbereitung 
braucht im Vergleich zur Primärerzeugung unter bestimmten Voraussetzun-
gen ca. 95 % weniger Energie. In einigen Anwendungsgebieten kann Alumi-
nium bereits in einem geschlossenen Materialkreislauf wiedergewonnen 
werden. Das bedeutet, dass aus einem bestimmten Aluminiumprodukt nach 
dem Gebrauch das gleiche Aluminiumprodukt hergestellt werden kann. Die 
Sekundäraluminiumproduzenten haben in Zusammenarbeit mit Altschrott-
verwerterbetrieben eine Infrastruktur zur Schrotterfassung aufgebaut. 
Schrotte können in Form von Altschrott, d. h. als gebrauchte Aluminiumtei-
le, vorliegen oder als Neu- bzw. Fabrikationsschrott aus der Produktion.  
 
Abbildung 10: Vereinfachte Prozesse der Aluminiumgewinnung 
Quelle: Aluminium-Taschenbuch, 1998 
Neuschrotte stehen dem Materialkreislauf nach kurzer Zeit wieder zur 
Verfügung, während die Verfügbarkeit von Altschrott stark vom jeweiligen 
Verwendungszweck abhängt und es so zu mehr oder weniger langen Rück-
laufzeiten kommt (vgl. Aluminium-Taschenbuch, 1998, S. 30-31). Der 
Schrott wird in Umschmelzwerken aufbereitet und überwiegend zu Gusser-
zeugnissen weiterverarbeitet.  
4 - 5  t Bauxit
60 - 200 kg Na20 Tonerdefabrik 1 - 2 t 
20 - 50 GJ therm. Energie Bayer-Prozeß Rotschlamm
2 t Aluminiumoxid
0,5 t Petrolkoks Aluminiumhütte
Schmelzmittel Elektrolyse
13 - 15 MWh elektr. Energie
1 t Aluminium
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4.3.1.1 Mengenstrom von Primär- und Sekundäraluminium 
Die Abbildung 11 stellt die Mengenströme von Primär- und Sekundäralumi-
nium in Deutschland in 1995 dar und gibt somit einen Eindruck von der 
Verflechtung zwischen diesen beiden und darüber hinaus mit weiteren bzw. 
den zwei wichtigsten rohstoffbezogenen Sektoren. Der Rohstoff Bauxit wird 
nach der Klassifikation der Wirtschaftszweige dem Sektor „Bergbau und Ge-
winnung von Steinen und Erden“ zugeordnet, in den auch der NE-Metall-
erzbergbau fällt (vgl. Statistisches Bundesamt, 2000b, S. 48). Ein weiterer 
wichtiger Sektor, der Rohstoffe in Form von Aluminiumschrott für die Um-
schmelzwerke bereitstellt, wird in den amtlichen Tabellen als Sektor „Sekun-
därrohstoffe“ bezeichnet. In diesem Sektor werden Abfälle und Schrotte von 
gebrauchten und ungebrauchten Erzeugnissen gesammelt. Diese Altmateri-
alien, Reststoffe oder Schrotte sind nicht geeignet für den direkten Einsatz in 
einem industriellen Produktionsprozess. Sie müssen für eine anschließende 
industrielle Verarbeitung mechanisch oder chemisch aufbereitet werden. Da-
runter wird beispielsweise das mechanische Zerkleinern von NE-Metall-
schrott mit anschließender Sortierung und Trennung verstanden (vgl. Statis-
tisches Bundesamt, 2000b, S. 270). Dieser Recyclingprozess wird als indust-
rielle Dienstleistung bzw. als Veredelung von Abfällen und Schrotten be-
zeichnet (vgl. Statistisches Bundesamt, 1994, S. 513).  
Für die Aufstellung des Mengendiagramms werden verschiedene statis-
tische Quellen benötigt, die den inländischen Mengenstrom und die mengen-
mäßige Verknüpfung mit dem Ausland erfassen. Voraussetzung für den 
Einsatz von unterschiedlichem Datenmaterial ist eine einheitliche Grund-
lage der statistischen Erhebung, d.h. die Daten müssen der Gliederungs-
systematik der IO-Tabellen entsprechen bzw. ein Abgleich der Daten muss 
möglich sein. Daten über die inländische Produktion werden vom Statis-
tischen Bundesamt in verschiedenen Fachserien veröffentlicht (vgl. 
Statistisches Bundesamt, 1996a, 1996b, 1997a). Meist lassen diese Sta-
tistiken jedoch nicht auf die unterschiedlichen Verflechtungen der Produk-
tionsprozesse untereinander schließen. Aus diesem Grund wird eine Daten-
quelle herangezogen, die es ermöglicht, eine Verflechtung innerhalb der Pro-
duktionsbereiche abzubilden. Darüber hinaus berücksichtigt sie auch die 
Verknüpfung mit dem Ausland. Eine geeignete Datengrundlage ist in der 
NE-Metallfachstatistik zu finden (vgl. BAW, 2000). In dieser Statistik werden 
die Daten für den NE-Metallsektor in einer detaillierteren Gliederung erho-
ben und als Ergänzung für die Fachserien des Statistischen Bundesamts 
aufbereitet. Die wenigen aufgeführten Daten aus der Metallstatistik für 
Bauxit und Tonerde werden ebenfalls nach der Gliederungssystematik der 
NE-Metallfachstatistik erhoben (vgl. WBMS, 1999, S. 1). Mit Blick auf das 
Mengengerüst ist die Basis der statistischen Erhebung der Daten gleich.  
Aus dem Mengendiagramm, das für das Jahr 1995 aufgebaut wird, ist zu er-
sehen, dass Deutschland seinen Bedarf an Bauxit ausschließlich über Im-
porte abdeckt. Es werden ca. 2 Mio. Tonnen für die inländische Tonerdepro-
duktion benötigt. Die Marktversorgung (MV) ist definiert als inländische Pro-
duktion + Importe - Exporte ± Vorratsveränderung. Die MV mit Tonerde ent-
spricht einer Menge von rund 1,2 Mio. Tonnen und wird zu unlegiertem 
Primäraluminium weiterverarbeitet. Die MV mit unlegiertem Primäralumini-
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um in Höhe von 1,2 Mio. Tonnen kommt in unterschiedlichen Produktions-
bereichen zum Einsatz, d.h. über 70 % fließen direkt in die erste Verarbei-
tungsstufe, 27 % wird zu legiertem Primäraluminium verarbeitet und ledig-
lich 1 % geht in die Produktion von Sekundäraluminium. Eine weitere wich-
tige Position nimmt die MV mit Aluminiumschrott in Höhe von 0,7 Mio. Ton-
nen ein. Insgesamt fließen 53 % des Aluminiumschrotts in die Herstellung 
von Sekundäraluminium, 28 % werden bei der Herstellung von legiertem Pri-
märaluminium benötigt und der Rest von 19 % geht als direkter Schrott-
einsatz in die erste Verarbeitungsstufe.  
Aus der ersten Verarbeitungsstufe resultieren zahlreiche Aluminium-Halb-
zeuge aus unterschiedlichen Legierungsbestandteilen sowie flüssiges Alumi-
nium oder Masseln aus Aluminium für die Herstellung von Gusserzeug-
nissen. Im Bereich der Aluminium-Halbfabrikate reicht die Datenlage aus, 
um eine grobe Unterteilung der inländischen Produktion in legierte und un-
legierte Halbfabrikate vorzunehmen. Entsprechende Import- und Exportda-
ten für die einzelnen Halbfabrikate sind über die Außenhandelsstatistik ver-
fügbar (vgl. Statistisches Bundesamt, 1997b).  
Mit der Darstellung der Leichtmetall-Gusserzeugnisse im Mengendiagramm, 
wird der Produktionsbereich „Herstellung und erste Bearbeitung von Alumi-
nium“ verlassen. Im Produktionssektor „Leichtmetallgießerei“ wird die inlän-
dische Produktion für Aluminium-Kokillenguss-, Sandguss- und Schleuder-
gusserzeugnisse ausgewiesen. Import- und Exportdaten für die einzelnen 
Gusserzeugnisse werden nicht veröffentlicht.8 
                                                 
8 Lt. Auskunft vom Gesamtverband Deutscher Metallgiesserein e.V. v. 05.08.2002. 
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Abbildung 11: Mengengerüst Primär- und Sekundäraluminium 1995 
Quelle: WBMS 1999; BAW, 2000; Statistisches Bundesamt 1997a/b, 1996a/b 
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4.3.2 Die monetären und physischen Input- und Outputstrukturen 
In Abschnitt 3.2.2 wird ausführlich erläutert, dass aus der Bewertung ver-
schiedener Produktionsprozesse mit einem einheitlichen Durchschnittswert 
eine systematische Abweichung resultiert. Ziel der Disaggregation eines Pro-
duktionssektors ist, die monetären und physischen Werte möglichst verur-
sachergerecht den Teilbereichen zuzuordnen, unter der Voraussetzung, dass 
die funktionale Gliederung der IO-Systematik beibehalten wird. Dabei soll 
aus Gründen der Handhabbarkeit, die Anzahl der Teilbereiche möglichst ge-
ring gehalten werden. Grundsätzlich müssen für die einzelnen Teilbereiche 
statistische und technologische Informationen verfügbar sein, um eine ver-
ursachergerechte Zuordnung der IO-Leistungen vorzunehmen. Die Disaggre-
gation orientiert sich an den Teilen des Produktionsbereichs, die durch Ein-
zelprozesse charakterisiert werden können und deren Abgrenzung aus öko-
nomischen (z.B. kostenrelevanten) und ökologischen (z.B. emissionsrelevan-
ten) Gründen sinnvoll erscheint. Diese Abgrenzungskriterien werden im Fol-
genden beschrieben.  
4.3.2.1 Die Bestimmung der monetären Input- und Outputstrukturen 
Die Darstellung der inländischen Produktion in den IO-Tabellen erfolgt auf 
der Grundlage der Herstellungspreise (vgl. Statistisches Bundesamt, 2000a, 
S. 12-13). Im Basisjahr 1995 wird der Produktionswert des NE-Metallsektors 
insgesamt mit ca. 15 Mrd. € ausgewiesen. Mit Hilfe unterschiedlicher Fach-
serien des Statistischen Bundesamts sowie verschiedener anderer Quellen 
wird der Produktionswert für die Herstellung von Tonerde, Primär- und Se-
kundäraluminium und Aluminium-Halbzeugen abgeleitet. Eine erste Annäh-
rung an die Größenordnung des Produktionswerts für die Herstellung und 
Verarbeitung von Aluminium, bietet die Absatzproduktion zu Ab-Werk-Prei-
sen (vgl. Statistisches Bundesamt, 1996a, S. 17, 188). Die Unterschiede der 
beiden Preiskonzepte beruhen darauf, dass die Ab-Werk-Preise aus den Her-
stellungspreisen durch Addition der Gütersteuern (ohne Umsatzsteuer), ab-
züglich der Gütersubventionen, hergeleitet werden können (vgl. Statistisches 
Bundesamt, 2000a, S. 13). Die Tabelle 16 zeigt auf Basis der Absatzproduk-
tion, welchen Anteil die Herstellung von Aluminium an der gesamten Her-
stellung der NE-Metalle hat. Zusätzlich gibt es Angaben zu den Anteilen der 
Herstellung von Tonerde und Recyclingaluminium.  
Zusätzlich wird eine Produktionswertestatistik zu Herstellungspreisen für 
die Bestimmung der ‚intermediären’ Outputstrukturen der Aluminium pro-
duzierenden Wirtschaftszweige genutzt (vgl. Statistisches Bundesamt, 1995). 
Das bedeutet, in dieser Statistik wird die monetäre Verwendung von zehn 
verschiedenen Aluminiumgütern in anderen Wirtschaftssektoren abgebildet. 
Zu den aufgeführten Aluminiumgütern gehören Tonerde, Primäraluminium, 
verschiedene Halbzeuge (Profile, Bleche, Folien) und Produktionsabfälle die 
überwiegend Aluminium enthalten (Asche, Rückstände, Schrott). Auf der 
Grundlage dieser Statistik war es möglich, die Größenordnung der Alumini-
um-Halbzeugproduktion abzuschätzen. 
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Tabelle 16: Produktionswerte der Aluminiumherstellung 
Input-Output Produktionssektor Mill. €  
Produktionswert: Nicht-Eisen-Metallsektor 15.408 
(Inländische Produktion zu Herstellungspreisen)    
Sonstige Daten bzw. Fachserien des Statistischen Bundesamts Mill. € 
Absatzproduktion: Nicht-Eisen-Metallsektor 14.258 
(Inländische Produktion zu Verkaufspreisen Ab-Werk)   
- darunter Aluminium und Halbzeug daraus (46,42%) 6.618 
  (darin enthalten: Recyclingaluminium (7,4%) 490 
                     und Tonerdeherstellung (2,4%)) 161 
Quelle: Statistisches Bundesamt, 2000a, 1996a (DM-Werte umgerechnet in €) 
Für die Bestimmung der Vorleistungsstruktur reichen die Daten der meisten 
öffentlichen Statistiken nicht aus, da die Angaben oftmals nicht in einer aus-
reichend tiefen Gliederung vorliegen. Aus diesem Grund werden zusätzlich 
die betrieblichen Kostenprofile der Tonerde- und Primäraluminiumherstel-
lung in Deutschland für die Bestimmung der Vorleistungsstruktur herange-
zogen (vgl. CRU International, 1996, 1997). In Deutschland gibt es mehrere 
Tonerdefabriken, jedoch nur eine ist von Bedeutung für die Primäralumini-
umherstellung. Zudem deckt dieser Standort zu ca. 90 % die inländische 
Tonerdeproduktion ab. In Deutschland gibt es fünf Primäraluminiumhütten, 
so dass sich die Angaben in Tabelle 17 auf Durchschnittswerte dieser Stand-
orte beziehen.  
Aus Tabelle 17 geht hervor, welche Kosten bei der Herstellung von einer  
Tonne Tonerde oder Primäraluminium entstehen. Die Kostenprofile setzen 
sich aus ca. 13 Einzelposten zusammen. Die drei größten Posten der Toner-
deherstellung stellen die Bauxitkosten mit 34 %, die Lohnkosten mit 16 % 
und die Energiekosten mit 15 % an den gesamten Herstellungskosten dar. In 
der Erzeugung von Primäraluminium sind dies die Energiekosten mit einem 
Anteil von 32 %, die Tonerdekosten mit 25 % und die Lohnkosten mit 16 % 
an den gesamten Herstellungskosten. Mit diesen Daten ist die grundlegende 
Kostenstruktur, die direkt mit der Produktion der Erzeugnisse verbunden 
ist, erkennbar und erleichtert damit die Abschätzung der wichtigsten Vor-
leistungsinputs der beiden Produktionssektoren in der IO-Tabelle. Abbildung 
12 zeigt am Beispiel der Tonerdeherstellung, wie die Zuordnung der betrieb-
lichen Kosten zu den entsprechenden Sektoren in der IO-Tabelle erfolgt. Mit 
Hilfe des Systematischen Güterverzeichnisses wird eine Zuordnung der Gü-
ter zu den entsprechenden produzierenden Industriesektoren vorgenommen. 
Die Herstellung von Natronlauge und Kalziumoxid erfolgt in der Chemischen 
Industrie (vgl. Statistisches Bundesamt, 1994). Auf diese Weise lässt sich die 
Herkunft der Güter bzw. die Inputs für die Tonerdeherstellung ermitteln. Die 
Verwendung der Tonerde innerhalb der Produktionssektoren (Chemie, Phar-
mazie) wird mit der Produktionswertestatistik bestimmt (Statistisches Bun-
desamt, 1995) und die inländische Verwendung im Endnachfragebereich mit 
Hilfe der NE-Metallfachstatistik (vgl. BAW, 2000) abgeschätzt. 
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Tabelle 17: Kosten der deutschen Tonerde- und Primäraluminiumproduktion 
  Alumina Refining Cost profile    Primary Aluminium Cost profile 
    DM/t      DM/t 
Cost Component alumina  Cost Component metal 
A aver. Bauxit costs fob 95,81  A Total Potroom Powercosts 710,60 
  aver. Freight costs 35,61  B  Alumina Costs 571,44 
B total caustic soda costs 27,27  C Total Labour Costs 358,24 
C Energy Costs    D Total Aluminum Fluoride Costs 23,75 
 Fuel Price(Gas) 42,44    Total Cryolite Costs 2,23 
  Electricity Price 15,50  E Total Anode Costs 218,64 
D Total labour costs 46,79  F R&M Costs 85,89 
E Total red mud costs 2,09    (Materials & Contrac Labour)   
F Total Lime Costs 7,60  G Total Pot Relining Costs 54,66 
G Other Costs 0,00    LIQUID METAL COSTS 1.902,06 
H Maintenance Costs 7,45  H Casthouse Costs 87,21 
         (incl. Labour & melt loss)   
I DIRECT OPERATING COSTS 280,54    Interest on Work in Progress 39,65 
         Freight Costs 43,50 
J Overheads 0,00    DIRECT OPERATING COSTS 2.072,42 
  General Sales/Administration 4,62  I Overheads  150,61 
       J Sustaining Capital 27,42 
K FULL OPERATING COSTS 285,16  K FULL OPERATING COSTS 2.250,45 
Quelle: CRU International, 1996, 1997 (Umrechnungskurs DM/US$ 1,5) 
Die IO-Struktur der Primäraluminiumerzeugung kann entsprechend der 
Darstellung in Abbildung 12 bestimmt werden. Eine ähnlich gute Daten-
grundlage für die Bestimmung der Vorleistungsstruktur der Aluminium-
Halbzeug- und Sekundäraluminiumherstellung in Deutschland war nicht zu 
erhalten. Hilfreich für die Abschätzung in diesem Bereich ist beispielsweise 
der Vergleich der Zulieferstruktur in ausländischen IO-Tabellen, wie z.B. in 
Amerika oder Australien, in denen die Aluminiumproduzenten als eigenstän-
dige Produktionssektoren ausgewiesen werden. Auch im Bereich der Dienst-
leistungen können die ausländischen Tabellen Hinweise geben über mög-
liche volkswirtschaftliche Verknüpfungen. Zusätzliche Daten für die deut-
sche Sekundäraluminiumproduktion entstammen dem Prozesskettenmodell-
Aluminium (ProkAl)9, das auf der Grundlage von verfügbaren Herstellerdaten 
aufgebaut wurde. Diese Informationen bzw. Inputs sind jedoch sehr prozess-
spezifisch, wie die Tabelle 18 noch zeigen wird und es existieren nur wenige 
Daten über Kosten. Daher erfolgt die Abschätzung der Herstellungspreise für 
eine Tonne Sekundäraluminium in 1995 unter Zuhilfenahme unterschied-
licher Quellen, darunter Daten z.B. von CRU International und dem 
Statistischen Bundesamt. Die monetären Inputs für die Produktion von 
einer Tonne Sekundäraluminium werden entsprechend der Ofentechnik auf 
                                                 
9 Das Prozesskettenmodell-Aluminium (ProkAl) wurde im Rahmen des SFB 525 aufgebaut. 
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die Gesamtproduktion in 1995 hochgerechnet und in der IO-Tabelle dem 
entsprechenden Produktionssektor zugeordnet (vgl. Anhang 1).  
Die monetären Input und Output-Strukturen der Herstellung von Tonerde, 
Primär-, Sekundäraluminium und der Alumiium-Halbzeugfertigung werden 
sektorweise in Anhang 2 und 3 dargestellt.  
 
Abbildung 12: Bestimmung der In- und Outputs der Tonerdeherstellung 
Quelle: CRU International, 1996; Statistisches Bundesamt 1996a, 1995 
4.3.2.2 Die Bestimmung der physischen Inputstrukturen 
Im Rahmen der umweltökonomischen Gesamtrechnung werden vom Statis-
tischen Bundesamt Tabellen zur Material- und Energieflussanalyse der Wirt-
schaftsaktivitäten bereitgestellt. Die Erfassung der Material- und Energie-
flussrechnung erfolgt in der funktionalen Unterteilung homogener Produk-
tionsbereiche, so wie sie auch in der IO-Rechnung der Volkswirtschaftlichen 
Gesamtrechnung erfolgt. Die gleiche funktionale Gliederung der Produk-
tionsbereiche bildet damit die Verknüpfung zwischen Wirtschafts- und Um-
weltdaten, d. h. umweltrelevante Material- und Energiedaten können da-
durch unmittelbar in Beziehung zu ökonomischen Daten gesetzt werden (vgl. 
Statistisches Bundesamt, 1998, S. 17).  
Die Gliederung der physischen Tabellen umfasst 60 Produktionssektoren, so 
dass vorab eine Anpassung dieser Tabellen auf die 71er Gliederung der 
1995
Alumina Refining Cost profile Production IO-Sector
alumina 824.000 t Alumina Refining 1995
Cost Component DM/t DM Pos.   Million DM
A Bauxite Costs
aver. Bauxit costs fob 95,81 78.944.968 Inputs
aver. Freight costs 35,61 29.343.464
B Caustic Soda Costs 22 Basic Chemicals 29
total caustic soda costs 27,27 22.468.008
C Energy Costs 41 Gas Supply 35
Fuel Price(Gas) 42,44 34.966.605
Electricity Price 15,50 12.768.704 40 Electricity Supply 13
D Labour Costs
Total labour costs 46,79 38.551.664 46 Wholesale Trade 4
E Red Mud Costs
Total red mud costs 2,09 1.718.864 62 Mechanical Repairs 6
F Lime Costs
Total Lime Costs 7,60 6.261.576 67 Disposal Service 2
G Other Costs 0 0
H Maintenance Costs 7,45 6.138.800 Others 72
I Direct Operating Costs 280,54 231.162.653
J Overheads 0 0 Bauxite Imports 79
General Sales and 4,62 3.806.056 Wages 39
Administration Other primary inputs 103
K Full Operating Costs 285,16 234.968.709 Total Output 382
Outputs
Alumina Refining Chemicals Pharmaceutics    Non-ferrous metals Final Demand Total Output
Million DM 170 2 143 Stocks (4), Exports (63) 382
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monetären Tabellen erfolgt. Dafür wird eine Tabelle herangezogen, die den 
direkten Energieeinsatz nach Energieträgern in einer Gliederung von 120 
Produktionssektoren für 1995 ausweist. Aus dieser tiefen Gliederung ist er-
sichtlich, wie sich der Energieeinsatz zwischen den Produktionssektoren ver-
teilte, die in der 60er Gliederung zu einem Produktionssektor zusammenge-
fasst werden. Für die Produktionsbereiche, die weiter ausdifferenziert wer-
den müssen, um die 71er Gliederung zu erreichen, wird die Annahme getrof-
fen, dass sich Energieeinsatz und Emissionen entsprechend den Vorgaben 
aus der 120er Gliederung verteilen. Auf diese Weise wird eine Energietabelle 
in 71er Gliederung erstellt, die auch den NE-Metallsektor als einzelnen 
Produktionssektor ausweist. Mit Hilfe von technischen Emissionskoeffi-
zienten, die eine bestimmte Emissionsbelastung pro Energieeinheit aus-
weisen, werden dann die Tabellen der CO2-, NMVOC-, NOx- und SO2- 
Emissionen in der 71er Gliederung bzw. mit dem für die Untersuchung 
notwendigen NE-Metallsektor ermittelt. Abschätzungen zu der Verteilung im 
Bereich der aluminiumproduzierenden Betriebe auf Basis der 120er Ener-
gietabelle sind nicht möglich, da sie nur Angaben zum gesamten NE-Metall-
sektor beinhaltet. Aus diesem Grund kann eine weitere Ausdifferenzierung 
der Material- und Energieströme für den Bereich der Aluminiumproduzenten 
nur auf der Grundlage von betrieblichen oder anderen verfügbaren Daten 
erfolgen.  
Die Massenflüsse der deutschen Tonerde- und Primäraluminiumherstellung 
können den Daten von CRU International (vgl. 1996, 1997) entnommen wer-
den, wobei hier die Angaben eher auf die Inputstrukturen abzielen. Da sich 
die Angaben der Primärerzeugung auf fünf Produktionsstandorte beziehen, 
wird in Tabelle 18 jeweils die Bandbreite der Werte angegeben. Für die Mas-
senflüsse der Aluminiumsekundärherstellung wird auf die Daten des ProkAl 
zurückgegriffen. In der Sekundäraluminiumproduktion, die sich hier auf die 
Verarbeitung von Altschrott bezieht, werden zwei Ofentechniken unterschie-
den, die meist für diesen Prozess in Deutschland eingesetzt werden.10  
                                                 
10 Für die Aluminiumsekundärerzeugung werden verschiedene Ofentechniken eingesetzt. In  
der Herstellung von Sekundäraluminium auf der Grundlage von Altschrott werden jedoch 
zum größten Teil der Drehtrommel- und Mehrkammerofen genutzt. Hier wurde vom SFB  
525 die Annahme getroffen, dass sich die gesamte Sekundärproduktion aus Altschrott in  
Deutschland zu 80 % auf den Drehtrommelofen und zu 20 % auf den Mehrkammerofen  
verteilt.  
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Tabelle 18: Massen- und Energieflüsse der Aluminiumprimär- und  
Aluminiumsekundärerzeugung  
                 Sek-Al*  
         Dreh- Mehr-  
     Tonerde          Prim-Al  Ofen trommel kammer  
 Input  pro t    Input  pro t    Input Input  pro t 
Bauxit 2450 kg  Tonerde 1890-1936 kg  Erdgas 7500 4700 MJ 
Natronlauge 90 kg  Elektrolysestrom 14-16 MWh  Strom 320 120 kWh 
Calciumoxid 54 kg  Aluminiumfluorid 12-23 kg  Schmelzsalz 250 - kg 
Erdgas 8 GJ  Kryolith 11 kg  Stickstoff 2 1 kg 
Strom 260 kWh  Koks (f. Anoden) 355-380 kg  Chlor 2 0,2 kg 
    Pech (f. Anoden) 58-72 kg  Kalkhydrat 10 5 kg 
    Feuerfestmaterial 5 kg  Feuerfestmaterial 2 - kg 
            Abkrätzsalz - 12 kg 
 Output  pro t          
Rotschlamm 541 kg          
Quelle: CRU 1996, 1997, ProkAl* 
Tabelle 19 zeigt die Massen- und Energieflüsse von vier verschiedenen Alu-
minium-Halbzeugen. Diese Daten sind einer Studie der Forschungsstelle für 
Energiewirtschaft entnommen (vgl. FFE, 1999b, S. 69-74). Die Angaben be-
ziehen sich auf die gebräuchlichsten Halbzeuge, die in Deutschland gefertigt 
werden. Darunter ein gewalztes Blech mit einer Dicke von 0,25 mm (für den 
Automobilbau), ein stranggepresstes Profil (für den Automobil- und Fenster-
rahmenbau) und zwei Folien mit unterschiedlicher Dicke, die in der Elektro- 
und Verpackungsindustrie eingesetzt werden.  
Tabelle 19: Massen- und Energieflüsse für die Herstellung von Al-Halbzeug 
 Al-Blech  Al-Profil Al-Folie* Al-Folie**    
  Input Input Input Input  pro t
Al-Bramme 1015 1009 1012 1015 kg
Sek-Al aus Neuschrott 468 291 380 493 kg
Schweröl 9 81 13 15 kg
Erdgas 2910 473 2822 3357 MJ
Strom 446 520 718 718 kWh
Walzöl 3  3 6 kg
     
 Output Output Output Output  pro t
Neuschrott 486 300 514 514 kg
   *100 µm **7-12 µm   
Quelle: FFE, 1999b 
Im nächsten Schritt werden mit den Angaben über den Energieverbrauch 
aus Tabelle 18 und Tabelle 19 die energiebedingten Emissionen der Alumini-
umproduzenten abgeschätzt. Der direkte Energieträgereinsatz (Erdgas und 
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Schweröl), der einem bestimmten Produktionsprozess zugeordnet werden 
kann, wird dafür benötigt. Welche energiebedingten Emissionen bei der Ver-
brennung von Erdgas und schwerem Heizöl entstehen, ist der Tabelle 20 zu 
entnehmen. Auf diese Weise lassen sich die direkten energiebedingten Emis-
sionen für die Herstellung von Tonerde, Primär- und Sekundäraluminium 
und Aluminium-Halbzeug berechnen. Aus Tabelle 20 geht zusätzlich hervor, 
welche Emissionen in der Mineralölwirtschaft für die Bereitstellung der 
Energieträger entstehen.  
Eine weitere bedeutende Emissionsquelle, die in der Herstellung von Primär-
aluminium durch den Einsatz der stromintensiven Elektrolysetechnik eine 
Rolle spielt (vgl. Tabelle 18), ist die Bereitstellung von Strom durch die Elek-
trizitätswirtschaft in Deutschland. Tabelle 21 gibt einen Überblick über den 
Einsatz primärer Energieträger für die Bereitstellung von elektrischer Ener-
gie sowie die damit verbundenen energiebedingten Emissionen.  
Tabelle 20: Basisdaten für die Energieträger Erdgas und schweres Heizöl 
  Erdgas      Heizöl, schwer  
  Einheit BereitstellungVerbrennung Summe Bereitstellung Verbrennung Summe 
Heizwert MJ/kg - - 31,74 - - 40,56
KEA  MJ/kg - - 35,46 - - 44,62
CO2 kg/GJ 3,65 55,15 58,8 9,68 78,77 88,45
NOx g/GJ 12,19 55,98 68,17 30,16 143,34 173,5
SO2 g/GJ 4,72 0,43 5,15 35,26 490,9 526,16
NMVOC g/GJ 0,65 2,52 3,17  18,18 3,32 21,5
Quelle: FFE, 1999a 
Mit Hilfe der aufgeführten Daten ist es möglich, den Energieverbrauch und 
die energiebedingten Emissionen der Aluminiumproduzenten für die Produ-
ktion im Jahr 1995 zu berechnen und von den Werten abzugrenzen, die für 
den gesamten NE-Metallsektor auf der Grundlage einer 120er Energietabelle 
(vgl. Statistisches Bundesamt, 1995a) und technischer Emissionskoeffizien-
ten (vgl. Hohmeyer u.a., 1992) ermittelt worden sind (vgl. Absatz 2 in diesem 
Abschnitt). In Anhang 4 sind die physischen Tabellen aufgeführt. Der NE-
Metallsektor hatte insgesamt im Jahr 1995 einen Energieverbrauch von ca. 
245 PJ (Addition Energiespalte 28a – 28n). Aus der Tabelle 18 geht hervor, 
welcher Energie- bzw. Erdgaseinsatz für die Produktion von einer Tonne 
Tonerde benötigt wird (8 GJ). Im Jahr 1995 wurden 824.000 t Tonerde 
hergestellt, für die ca. 7 PJ Erdgas eingesetzt wurden. Dieser Wert kann nun 
in der Energietabelle dem Sektor Herstellung von Tonerde zugeordnet 
werden (vgl. Anhang 4, Spalte Energie, Zeile 28a). Da ein weiterer 
Energieträger (Heizöl) bei der Tonerdeherstellung nicht direkt zum Einsatz 
kommt, bleibt es bei diesem Wert. Im nächsten Schritt werden mit Hilfe der 
Tabelle 20 die energiebedingten Emissionen berechnet, die bei der 
Verbrennung von Erdgas entstehen. Das sind beispielsweise 55,15 kg 
Kohlendioxid pro GJ verbranntem Erdgas bzw. 362.000 t Kohlendioxid für 7 
PJ Erdgas, bezogen auf die gesamte Tonerdeherstellung (vgl. Anhang 4, 
Spalte CO2, Zeile 28a). Auf diese Weise können auf der Grundlage der 
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Produktionszahlen von 1995 die Energie- und Emissionswerte der 
Aluminiumproduzenten berechnet werden. 
Tabelle 18 und Tabelle 19 zeigen, dass nicht nur direkte Energieträger wie 
Erdgas und Heizöl bei der Aluminiumherstellung eingesetz werden, sondern 
auch Strom für die Produktion benötigt wird. Die Tabelle 21 dient der 
Abschätzung des Energieverbrauchs und der energiebedingten Emissionen, 
die bei einer IO-Modelrechnung indirekt durch die Stromnachfrage der 
Aluminiumproduzenten entstehen und im Sektor der Elektrizitätswirtschaft 
abzulesen sind. Die Berechnung dieser Werte gibt Hinweise darauf, ob die 
Energie- und Emissionswerte der Aluminiumproduzenten korrigiert werden 
müssen. In Tabelle 18 ist abzulesen, dass für die Herstellung von einer 
Tonne Tonerde 260 kWh Strom benötigt wird und aus Tabelle 21 geht 
hervor, welche Emissionen mit der Bereitstellung von 1 kWh Strom zusam-
menhängen. Über die gesamte Tonerdeproduktion in 1995 kann der gesamte 
Stromeinsatz in Höhe von ca. 214,3 Mill. kWh berechnet werden und 
darüber beispielsweise die CO2 Emissionen in Höhe von ca. 140 Mill. kg. 
Dieser Wert ist eine Referenzgröße für die CO2 Emissionen, die bei der 
Tonerdeproduktion 1995 im Sektor Elektrizitätswirtschaft durch die Strom-
nachfrage indirekt erzeugt werden. Auf diesem Weg kann der Stromeinsatz 
und die damit zusammenhängenden Emissionen der Strombereitstellung die 
indirekt aus der Elektrizitätswirtschaft resultieren für die Aluminiumpro-
duzenten ermittelt werden.  
Tabelle 21: Energieeinsatz und Emissionen für die Bereitstellung von Strom  
         Strom D-Mix 1996 
  Einheit Bereitstellung 
KEA  MJprim/MJel 3,182
CO2 kg/kWh 0,654
CO g/kWh 0,280
NOx g/kWh 0,698
SO2 g/kWh 0,404
NMVOC g/kWh 0,057
Quelle: FFE, 1999a 
4.3.3 Der Karosseriebau als eigenständiger Produktionssektor 
Die Automobilindustrie hat eine hohe gesamtwirtschaftliche Bedeutung in 
Deutschland. Mit ca. 202 Mrd. € Umsatz und ca. 770.000 Beschäftigten hat 
die Automobilindustrie wesentlich zur Wertschöpfung in 2001 beigetragen. 
Darüber hinaus ist sie eine der wenigen Branchen, die international eine 
Spitzenposition einnimmt, durch zahlreiche Innovationen und eine hohe An-
zahl von Patentanmeldungen in Fahrzeugtechnik und Fahrzeugbau (vgl. 
Dudenhöffer u.a., 2002, S. 1).  
Der Sektor „Kraftwagen und Kraftwagenteile“ umfasst die Herstellung ver-
schiedener Fahrzeuge, darunter die Herstellung von Personen- und Last-
kraftwagen, Anhängern, Aufbauten sowie Teile und Zubehör für Kraftwagen 
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(vgl. Statistisches Bundesamt, 2000b, S. 77). Aus diesem Grund ist eine Ab-
grenzung der Pkw-Produktion bzw. im Speziellen der Karosseriefertigung 
notwendig, um die Effekte der Leichtbaumaßnahmen sichtbar zu machen. 
Die Herstellung von Personenkraftwagen trägt mit einem Anteil von ca. 54 % 
an der gesamten Absatzproduktion des Sektors bei (vgl. Statistisches Bun-
desamt, 1996a, S. 19, 301-306). Die IO-Strukturen der Karosseriefertigung 
werden mit Hilfe der Daten aus Abschnitt 4.2.1.1 und Abschnitt 4.2.1.2 be-
stimmt, damit eine Isolierung des Bereichs vom übrigen Produktionssektor 
erfolgen kann. 
4.3.3.1 Die Bestimmung der monetären Input- und Outputstrukturen 
Für die Bestimmung der inländischen Vorleistungen der Karosseriefertigung 
dient die Kostenstruktur in Tabelle 4. Diese wird mit der Produktion von ca. 
4,4 Mill. Fahrzeugen für das Basisjahr 1995 hochgerechnet (vgl. VDA, 2001). 
Zuvor wird die metallbezogene Kostenposition Karosserie aufgeteilt in die 
Vorleistungen „Metallerzeugnisse“ mit einem Anteil von 80 % und „Gießerei-
erzeugnisse“ mit einem Anteil von 20 %. Diese Aufteilung entstammt dem 
Ursprungssektor „Herstellung von Kraftwagen und –teilen“, in dem auch die 
„Eigenleistung“ des Sektors einen Anteil von 18 % an der inländischen Vor-
leistung erreicht.  
Für die Bestimmung der primären Inputs in der Karosseriefertigung wird 
auch die Verteilung im Ursprungssektor herangezogen, d. h. die primären 
Inputs (Importe und Bruttowertschöpfung) werden in Relation zur inlän-
dischen Vorleistung abgeleitet, um so die Bruttoproduktion zu ermitteln.  
Tabelle 22: Vorleistungsstruktur Karosseriefertigung  
 Mill. € 
Chemische Erzeugnisse 1.172
Glas und Glaswaren 284
Gießereierzeugnisse 728
Metallerzeugnisse 2.913
Karosseriefertigung 1.159
Vorleistungen der inländischen Produktionsbereiche 6.257
Importe 1.825
Bruttowertschöpfung 3.953
Bruttoproduktionswert 12.071
Quelle: McKinsey, 2001; Statistisches Bundesamt, 2000a 
Für die Outputstruktur der Karosserie liegen keine detaillierten Daten vor, 
so dass hier der Bruttoproduktionswert der Karosseriefertigung in Höhe von 
12.071 Mill. € für die Verwendung der Güter herangezogen wird. Damit wird 
ein Anteil von ca. 18 % am gesamten Bruttoproduktionswert des Ursprungs-
sektors „Herstellung von Kraftwagen und –teilen“ erreicht (66.165 Mill. €). 
Entsprechend wird ein Anteil von 18 % aller Outputs der Karosseriefertigung 
zugewiesen. Die so berechnete Outputstruktur zeigt Tabelle 23. 
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Tabelle 23: Outputstruktur Karosseriefertigung 
 Mill. € 
Karosseriefertigung 1.159
Rest Pkw-Herstellung 1.086
Sonstige Sektoren 207
Intermediäre Verwendung zusammen 2.452
Konsumausgaben priv. Haushalte 2.55011
Konsumausgaben priv. Organisationen - 
Konsumausgaben des Staats - 
Ausrüstungen und sonst. Anlagen 1.094
Bauten - 
Vorratsveränderung und Nettozugang 101
Exporte 5.875
Letzte Verwendung zusammen 9.619
Gesamte Verwendung von Gütern und DL 12.071
Quelle: Statistisches Bundesamt, 2000a 
4.3.3.2 Die Bestimmung der Energie- und Emissionsdaten 
Mit den Energie- und Emissionsdaten der Fertigung und Montage einer Ka-
rosserie aus Tabelle 8 können der Energieverbrauch und die energiebeding-
ten Emissionen für die gesamte Karosserieproduktion im Jahr 1995 berech-
net werden (vgl. Tabelle 24), um sie dann in den physischen IO-Tabellen von 
der übrigen Fahrzeugproduktion abzugrenzen. 
Tabelle 24: Energieverbrauch und Emissionen für die Fertigung und 
Montage von Karosserien 1995 
  Energie CO2 NMVOC NOx SO2 
 Mill. Stück PJ Mill. t 1000 t 1000 t 1000 t 
Fertigung und Montage 4,4 40 2 5,2 4,5 3,6 
Quelle: Eigene Berechnung 
4.3.4 Ergebnis der Disaggregation 
Das Ergebnis der Disaggregation ist eine um fünf Sektoren erweiterte IO-Ta-
belle, aus der eine neue A-Matrix mit 5+n  Sektoren berechnet werden kann. 
Mit dieser neuen Verflechtungsmatrix ist die Grundlage für die Untersu-
chung aluminiumspezifischer Fragestellungen im Bereich der Karosseriefer-
tigung geschaffen (vgl. Abbildung 13).  
                                                 
11
 Die hier ausgewiesene Nachfrage nach Karosserien ist nicht realistisch, da die privaten Haushalte abgesehen 
von Ersatzteilen natürlich komplette Fahrzeuge nachfragen. Diese Größe muss im Zusammenhang mit den An-
nahmen für die Outputstruktur der Karosseriefertigung gesehen werden. Die Karosseriefertigung steht im Mittel-
punkt der Untersuchung, daher ist diese Größe als Teil der Endnachfragekomponenten wichtig, da das Modell 
über die Endnachfrage gesteuert wird. 
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Abbildung 13: Ausschnitt der A-Matrix mit zusätzlichen Produktions- 
sektoren 
Quelle: Eigene Darstellung 
4.4 Der Ablauf der Modellrechnung 
Die methodische Verknüpfung der beiden Modelle wurde in Abschnitt 3.3 er-
läutert. Der Aufbau des Modellansatzes ist so gestaltet, dass das Pkw-Modell 
Daten liefert, die zwei unterschiedliche Bereich des volkswirtschaftlichen IO-
Modells betreffen. Das sind zum einen der Bereich der intermediären Ver-
wendung der Güter für die Produktion und zum anderen der Bereich der 
letzten Verwendung der Güter bzw. der Endnachfrage (vgl. Abbildung 14). 
Für den Bereich der Karosserieproduktion liefert das Pkw-Modell vorab die 
Kostenstruktur und damit die wichtigen Größen für die Bestimmung der 
Vorleistungsstruktur der Karosseriefertigung im IO-Modell. Ein Werkstoff-
wechsel, z.B. von der konventionellen Stahlkarosserie zu einer Karosserie 
aus Aluminium zieht zuerst eine Anpassung der Kostenstruktur im Pkw-
Modell und der damit zusammenhängenden Größen nach sich. Die neue 
Kostenstruktur der Aluminiumkarosserie wird danach im IO-Modell für die 
Bestimmung der neuen Vorleistungsstruktur eingesetzt. Nach den notwendi-
gen Anpassungen der IO-Ströme in der Tabelle erfolgt die Berechnung der 
neuen A-Matrix und Leontief-Matrix. Das Pkw-Modell liefert zusätzlich Daten 
zum Energieverbrauch und zu den energiebedingten Emissionen der Karos-
seriefertigung, so dass mit einem Werkstoffwechsel auch die Anpassung der 
physischen Koeffizienten im IO-Modell für diesen Produktionssektor erfolgt. 
Für den Bereich der letzten Verwendung der Güter, z.B. durch den Konsum 
von Kraftstoff, liefert das Pkw-Modell die monetäre Nachfrage, die in dem 
hier gewählten IO-Modelltypus exogen vorgegeben wird. Abbildung 14 zeigt 
die Kraftstoffeinsparung als Beispiel für die Ermittlung der modellexogenen 
Nachfrage. Die notwendigen Daten für die Berechnung einer Kraftstoffein-
sparung, die aus Leichtbaumaßnahmen resultiert, sind im Pkw-Modell ge-
geben und werden mit realen Preisen für Benzin- und Dieselkraftstoff be-
wertet. Die so ermittelte monetäre Nachfrage wird im Sektor „Herstellung von 
Mineralölerzeugnissen“ eingesetzt, um die IO-Rechnung zu aktivieren.  
OUTPUTS
Ton- Primär- Aluminium- Sekundär- Karosserie-
... erde aluminium halbzeug aluminium ... fertigung ...
... ... ... ... ... ... ... ... ...
I Tonerde ... 0,2 0,5 0 0 0 ...
N Primäraluminium ... 0 0,3 0,5 0,1 0 ...
P Aluminiumhalbzeug ... 0 0 0,2 0 0 ...
U Sekundäraluminium ... 0 0 0 0,2 0 ...
T ... ... ... ... ... ... ... ... ...
S Karosseriefertigung ... 0 0 0 0 ... 0,1 ...
... ... ... ... ... ... ... ... ...
Primäre Inputs ... 0,1 0,2 0,3 0,5 0,3 ...
Produktionswert ... 1 1 1 1 1 ...
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Abbildung 14: Verknüpfung der beiden Modelle 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Fahrzeugdaten
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              Herstellungsphase                  Betriebsphase
Inputstruktur
Modellexogene
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- Motorhaube
- Türen
2
3
 Kraftstoffeinsparung 1
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  Rohkarosserie
2
3
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5 Szenariostruktur, -annahmen und -ergebnisse 
Die im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Modellrechnungen erfolgen 
auf der Grundlage eines Szenarios, dessen Struktur, Annahmen und Ergeb-
nisse im Folgenden vorgestellt werden. Die methodischen Grundlagen, die 
bei der Generierung eines Szenarios beachtet werden müssen, wurden in Ab-
schnitt 3.4 erläutert.  
5.1 Die Auswahl und Struktur des Szenarios 
Gegenstand der Szenarioanalyse ist die Strategie der Werkstoffsubstitution 
bzw. die Einführung von Aluminium-Leichtbaumaßnahmen in der Karosse-
rie von Personenkraftwagen und dem damit verbundenen technischen und 
strukturellen Wandel für den Stoffstrom Aluminium. Diese Strategie bildet 
mit den in Abschnitt 4.1 beschriebenen Systemgrenzen das Gestaltungsfeld 
des Szenarios. Innerhalb des Gestaltungsfelds sind die Einflussfaktoren her-
auszuarbeiten, die den Material- und Energiestrom und damit die energiebe-
dingten Emissionen entscheidend beeinflussen. Für die Identifikation der 
Einflussfaktoren sind von besonderer Bedeutung: 
- der Bedarf an Primär- und Sekundäraluminium im Bereich der 
Fahrzeugproduktion und Karosseriefertigung, 
- die Effizienz der Antriebstechnologie im Fahrzeug, 
- das Aufkommen aus und der Bedarf an Aluminiumschrott. 
Die aufgeführten Faktoren sind teilweise voneinander abhängig und werden 
durch die vorgegebenen Entwicklungstrends im Bereich des Gestaltungs-
felds beeinflusst, z.B. der steigende Einsatz von Aluminium-Leichtbaumaß-
nahmen im Fahrzeug und der Bedarf an Aluminiumerzeugnissen. In die Sze-
nariobetrachtung sind darüber hinaus auch die wichtigen Einflussfaktoren 
des Szenariofelds einzubeziehen. Das sind z.B.:  
- die Entwicklung der Fahrzeugproduktion, 
- Die Entwicklung des motorisierten Individualverkehrs, 
- die Entwicklung des spezifischen Energieverbrauchs in der Indu-
strie. 
Eine umfassende Anwendung der in Abschnitt 3.4 beschriebenen Szenario-
technik hätte insbesondere für das Szenariofeld die Berücksichtigung unter-
schiedlicher politischer, wirtschaftlicher und sozialer Einflussfaktoren erfor-
derlich gemacht, was aufgrund des damit zusammenhängenden Aufwands 
im Rahmen dieser Arbeit nicht möglich ist. Der Schwerpunkt der Szenario-
analyse liegt daher im Gestaltungsfeld. Das bedeutet, dass sich die Verände-
rungen der Szenarioannahmen auf die Variablen in diesem Bereich des Sze-
narios konzentrieren. 
Neben den verschiedenen Maßnahmen, die in den Szenarien abgebildet wer-
den, ist es für einen bestimmten Untersuchungsbereich dieser Arbeit wich-
tig, den methodischen Aspekt zu beachten, der sich durch die unterschied-
lichen Systemgrenzen der beiden Modelle ergibt. Dies betrifft vor allem die 
Betrachtung der Herstellungs- und Nutzungsphase von Fahrzeugen. Für die 
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Interpretation der Ergebnisse ist es daher wichtig, den Methodeneffekt von 
den Maßnahmeneffekten der Szenarien zu unterscheiden. 
Als weiterer Bestandteil des Szenarios werden vier Fälle definiert, die sich im 
wesentlichen darin unterscheiden, ob und in welchem Umfang in den Neu-
fahrzeugen (Pkw Ref, I, II und III) Aluminium-Leichtbaumaßnahmen in der 
Karosserie realisiert werden. Der Betrachtungszeitraum umfasst die Jahre 
1995 bis 2012. Auf die Fahrzeuge bezogen, wird ein technischer Modell-
zyklus12 eingeführt, in dem alle sechs Jahre ein neues Fahrzeug mit einer 
verbesserten Antriebstechnologie produziert und in den Bestand aufge-
nommen wird.  
• Referenzfall 
Im Referenzfall wird ausschließlich das konventionelle Stahlfahrzeug pro-
duziert und in den Pkw-Bestand eingeführt. Das Fahrzeug wird im Sze-
nario als Pkw-Ref bezeichnet. In diesem Fall werden keine Aluminium-
Leichtbaumaßnahmen in der Karosserie verwirklicht, ansonsten werden 
alle Annahmen getroffen, die auch den übrigen Fällen zugrunde liegen. 
• Fall I  
Im Fall I wird nur ein Fahrzeug produziert und in den Bestand einge-
führt. Dieses Fahrzeug ist als Pkw-I gekennzeichnet. Im Pkw-I wird die 
Motorhaube als Aluminium-Leichtbaumaßnahme in der Karosserie reali-
siert. Die Entwicklung zeigt, welchen Einfluss technische Verbesserungen 
im Bereich der Antriebstechnologie haben, wenn die Umsetzung der Alu-
minium-Leichtbaumaßnahme auf ein bestimmtes Teil beschränkt bleibt. 
Der Fall I wird im Vergleich zur Referenzentwicklung betrachtet. 
• Fall II 
Im Fall II wird im ersten Modellzyklus der Pkw-I hergestellt und in den 
Bestand eingeführt. Danach wird mit dem Pkw-II der Aluminium-Leicht-
bau auf die Türen ausgeweitet. Der Pkw-II wird produziert und in den Be-
stand aufgenommen. Diese Entwicklung spiegelt die Erwartung der Indu-
strie über zukünftige Aluminium-Leichtbaumaßnahmen in der Karosserie 
von Mittelklasse-Fahrzeugen wieder. Der Fall II wird mit dem Referenzfall 
verglichen. 
• Fall III  
Im Fall III wird der Einsatz von Aluminium in der Karosserie mit jedem 
Modellzyklus gesteigert, d. h. die Pkw I, II und III werden nacheinander 
im Abstand von sechs Jahren produziert und in den Bestand eingeführt. 
Mit dem Pkw-III wird durch die Herstellung einer Karosserie in Alumini-
umbauweise der maximale Einsatz von Aluminium im Bauteil erreicht. 
Die Entwicklung zeigt die Durchdringung unterschiedlicher technischer 
Verbesserungen im Bereich der Antriebstechnologie und der Leichtbau-
maßnahmen aus Aluminium. Der Fall III wird mit dem Referenzfall ver-
glichen. 
                                                 
12 In diesem Zusammenhang ist mit dem Begriff „Modell“ ein neues Fahrzeugmodell  
gemeint. 
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Abbildung 15 zeigt die Struktur des Pkw-Bestands und damit die Durch-
dringung der Pkw Ref, I, II, und III, die im Jahr 2012 je nach Fall erreicht 
wird.  
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Abbildung 15: Struktur des Pkw-Bestands im Jahr 2012 nach Fällen 
Quelle: Eigene Berechnung 
5.2 Szenarioannahmen 
Das Szenario wird unterschieden in fallunabhängige und fallabhängige Sze-
narioannahmen. Die fallunabhängigen Szenarioannahmen umschreiben das 
Szenariofeld und bilden damit die grundlegende Richtung der Entwicklungen 
ab. In den fallabhängigen Szenarioannahmen, die das Gestaltungsfeld be-
schreiben, wird der Gegenstand der Untersuchung genauer eingeschränkt 
und die Entwicklungen für diesen Bereich werden detaillierter aufgezeigt. 
Den Abschluss bildet ein Überblick über die wichtigsten Rahmendaten.  
5.2.1 Die fallunabhängigen Szenarioannahmen 
Die fallunabhängigen Szenarioannahmen sind bezogen auf bereits existie-
rende Studien über die zukünftige Entwicklung des motorisierten Individual-
verkehrs (MIV), den erwarteten Einsatz von Aluminium in Personenkraftwa-
gen und die Energieeffizienzmaßnahmen in einigen Bereichen der Industrie. 
Die grundlegenden Entwicklungstendenzen werden im Szenario umgesetzt. 
Das bedeutet, für alle Szenariofälle werden ein Anstieg des MIV sowie ein 
steigender Einsatz von Aluminium im Pkw und ein rückläufiger Endenergie-
verbrauch in einigen Teilen der Industrie angenommen. 
Die Entwicklung des MIV in Deutschland wird auf der Basis einer Studie der 
Deutschen Shell GmbH (2001) abgeleitet. Der Einsatz von Aluminium als 
Leichtbau-Werkstoff im Pkw wird auf der Grundlage verschiedener Studien 
abgeschätzt und für die Entwicklung des Endenergieverbrauchs der Indus-
trie wird auf eine Studie von Prognos/EWI (1999) zurückgegriffen. Die wich-
tigsten Daten dieser Studien sind in den folgenden Abschnitten zusammen-
gefasst.  
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5.2.1.1 Entwicklung motorisierter Individualverkehr (MIV) 
Die von der Deutschen Shell GmbH (2001) publizierte Pkw-Studie basiert auf 
Welt-Szenarien, die von der Royal Dutch/Shell Gruppe entwickelt werden. 
Darin wird in Abhängigkeit von variierenden wirtschaftlichen Rahmenbeding-
ungen die Entwicklung der Motorisierung in Deutschland bis 2020 mit zwei 
unterschiedlichen Szenarien beschrieben. Shell konzentriert sich dabei auf 
das Verkehrssegment MIV. Die Entwicklung anderer Verkehrsträger wird 
nicht betrachtet. Ergebnisse der Szenariorechnungen sind: der Pkw-Bestand 
und die Verteilung auf die Antriebsart (Otto/Diesel/Alternativ), die Pkw-Dich-
te, der Kraftstoffverbrauch pro Fahrzeug und die jährliche Kilometerleistung. 
Die Fahrleistung wird über die Projektion des Pkw-Bestands und der pro Pkw 
erbrachten Fahrleistung ermittelt. Daraus ergeben sich unter Berück-
sichtigung von spezifischen Kraftstoffverbrauchsdaten/-annahmen der Ener-
gieverbrauch und damit zusammenhängende Emissionen. 
Mit den beiden Szenarien gehen die Autoren auf das Spannungsfeld ein, das 
sich durch Liberalisierung, Globalisierung und technische Weiterentwicklung 
nahezu weltweit entwickelt hat. Im Szenario „One World” wird die weitere 
Entwicklung von US-amerikanischen Wertvorstellungen und Prinzipien be-
stimmt. Dagegen wird im Szenario „Kaleidoskop“ die Entwicklung vor dem 
Hintergrund nationaler Werte und Traditionen abgebildet. Da auch in anderen 
Verkehrsprognosen meist von einem Anstieg des MIV in Zukunft ausgegangen 
wird (vgl. Birnbaum, u.a., 2002), wird in dieser Arbeit das Szenario „One 
World“ als grundlegende Entwicklung für diesen Bereich der Verkehrswirt-
schaft gewählt. Die Berücksichtigung beider Shell-Szenarien würde eine um-
fangreiche Umgestaltung des Szenariofelds erfordern, die im Rahmen dieser 
Arbeit nicht vorgesehen ist. 
Im Szenario „One World“ wird für die deutsche Wirtschaft ein durchschnitt-
liches Wachstum von 1,8 % pro Jahr angenommen. Die Verkehrsinfrastruk-
tur wird mit Hilfe von privaten Betreibern weiter ausgebaut. Fahrzeugemissio-
nen werden kurzfristig verringert durch die Potenziale technischer Effizienz-
verbesserungen konventioneller Fahrzeuge und langfristig durch die Marktpe-
netration alternativer Antriebstechnologien. Es wird angenommen, dass die 
Kosten für Autofahrer weiter ansteigen, beispielsweise durch einen Anstieg 
der Kraftfahrzeugsteuer oder durch Mautgebühren. Es sind keine verkehrspo-
litischen Maßnahmen zur Steuerung der Verkehrsentwicklung geplant.  
Die Bevölkerungsentwicklung wird in der Bundesrepublik Deutschland we-
gen der niedrigen Geburtenraten einerseits, der steigenden Lebenserwartung 
andererseits und durch die Zuwanderung bzw. Abwanderung von Ausländern 
spürbar mitbestimmt. Die jährliche Zuwanderung steigt so weit an, dass die 
Bevölkerungszahl in 2020 mit 81,8 Millionen das heutige Niveau hält. Jedoch 
verschiebt sich die Altersstruktur, was dazu führt, dass sich die Anzahl der 
Personen im arbeitsfähigen Alter um 2,5 Millionen verringert.  
Die künftige Entwicklung des Pkw-Bestands und der Neuzulassungen wird 
aus den Kenngrößen „Anzahl der Erwachsenen“ (Gruppe über 18 Jahre) und 
„Pkw-Dichte“ (Anzahl Pkw/1000 Erwachsene) hergeleitet. Die Pkw-Dichte wird 
sich in Zukunft weiter erhöhten, ohne dass es vorerst zu einer Sättigung 
kommt. Dies ist auf die steigende Anzahl von Senioren zurückzuführen, die 
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zukünftig einen höheren Motorisierungsgrad erreichen. Die wichtigsten 
Kennzahlen des Szenarios „One World“ sind in Tabelle 25 zusammengetragen. 
Tabelle 25: Kennzahlen Shell Pkw-Szenario „One World“ 
  One World 
  2000 2010 2020
Pkw-Bestand in Mill. Fz. 42,8 49 52,3
- davon Diesel 6 12,5 15,7
- davon alternative Antriebe 0 0,4 5,2
Verbrauch Benzin- und Diesel-Pkw  l/100 km  
- Bestand 8,5 7,2 5,8
- Neuzulassungen 7,7 5,7 4,3
Fahrleistung pro Jahr in km 12300 11900 11300
Gesamtfahrleistung in Mrd. km 528 581 591
Kraftstoffkonsum Benzin- und Diesel-Pkw in Mill. Tonnen 33,9 31,7 24,5
Quelle: Deutsche Shell GmbH, 2001 
Die angenommenen Haushaltseinkommen sowie der Mobilitätsbedarf für 
Familien führen zu einem Anstieg des Pkw-Bestands bis zum Jahr 2020. 
Fahrzeuge mit alternativen Antriebskonzepten werden auf dem Markt ange-
boten und erreichen einen Anteil von 10 % am Gesamtbestand im Jahr 
2020. Fahrzeuge mit konventionellen Antrieben werden im gleichen Zeit-
raum weitere Effizienzfortschritte machen, so dass die Neufahrzeuge 44 % 
weniger Kraftstoff verbrauchen als 2000, d. h., im Durchschnitt knapp vier 
Liter pro 100 Kilometer. Diese Kraftstoffeinsparung ist auf die verbesserte 
Antriebstechnik zurückzuführen. Der Durchschnittsverbrauch der gesamten 
Pkw-Flotte reduziert sich in dieser Zeit um ein Drittel. Zusätzlich sinkt die 
durchschnittliche jährliche Fahrleistung pro Fahrzeug. Für das Szenario 
„One World“ ergibt sich trotz steigender Gesamtfahrleistung von 528 Mrd. 
km in 2000 auf 591 Mrd. km in 2020, eine Kraftstoffeinsparung von 9,4 Mill. 
Tonnen.  
In Bezug auf Kohlendioxidemissionen zeigt das Szenario, dass die CO2-
Emissionen insbesondere wegen der Effizienzsteigerungen in der Motoren-
technik und durch den steigenden Anteil sparsamerer Diesel-Pkw propor-
tional zum Kraftstoffverbrauch um 30 % zurückgehen. Bei der Angabe der 
Abgasemissionen für Benzol, Kohlenwasserstoff, Kohlenmonoxid, Stick-
oxid und Dieselpartikel bezieht sich Shell auf eine Auftragsstudie von 
IFEU. Diese nutzt das Modellinstrumentarium „TREMOD“ für Emissionsbe-
rechnungen des gesamten Straßenverkehrs.  
Die Shell-Studie macht keine Angaben zur deutschen Fahrzeugproduktion 
oder der Ein- und Ausfuhr von Fahrzeugen. Aus diesem Grund wird die 
Shell-Studie um diese Kenndaten ergänzt. Die Abbildung 16 zeigt die jähr-
liche Entwicklung der inländischen Fahrzeugproduktion und der Ein- und 
Ausfuhr von Fahrzeugen in Deutschland.  
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Abbildung 16: Entwicklung der Pkw-Kenndaten in Deutschland bis 2012 
Quelle: Deutsche Shell GmbH, 2001; VDA, 1998, 2001; KBA 2002 
Die Daten wurden aus verschiedenen Statistiken entnommen (vgl. VDA, 
1998, 2001; KBA, 2002). Die Daten für die Inlandsproduktion und den 
Außenhandel wurden im Rahmen eines SFB-Szenarios über den Einsatz von 
Aluminium im Automobil abgeschätzt (vgl. Zapp, u.a., 2002, S. 105f.). Dies 
erfolgte unter der Berücksichtigung der von Shell vorgegebenen Entwicklung 
‚One World’ (vgl. Deutsche Shell, 2001, S. 12-22). Die Neuzulassungen, die 
in der Entwicklung ‚One World’ vorgegeben werden, sind beispielsweise ein 
Indikator für die inländische Nachfrage nach fabrikneuen Fahrzeugen, die 
durch die inländische Produktion und Importe befriedigt wird. Die Automo-
bilindustrie in Deutschland produziert für den inländischen Bedarf und ex-
portiert in erheblichem Umfang Fahrzeuge ins Ausland. Zu Beginn der 90er 
Jahre hatte der Export einen Anteil von 49 % an der inländischen Fahrzeug-
produktion, der bis zum Jahr 2002 auf 71 % anstieg. Mit Hilfe der Vorgaben 
von Shell und der historischen Entwicklung der Fahrzeugproduktion und 
des Außenhandels konnte ein Trend bis zum Jahr 2012 bestimmt werden. 
Darin entwickelt sich die Fahrzeugproduktion mit einer leicht sinkenden 
jährlichen Wachstumsrate von 1,5 % ausgehend vom Jahr 2002. Der Export 
geht bis zum Jahr 2012 auf einen Anteil von 68 % der Inlandsproduktion zu-
rück. Die Importe, die 2002 einen Anteil von 55 % an den Neuzulassungen 
ausmachen, werden bis zum Jahr 2012 in dieser Größenordnung konstant 
gehalten.  
Löschungen von Pkw 
Eine wichtige Größe für die Erneuerung des Pkw-Bestands sind die Lösch-
ungen der Fahrzeuge. Die jährlichen Pkw-Löschungen sind bis zum Jahr 
2002 aus der Statistik entnommen (vgl. KBA, 2003, S. 340) und machen in 
dieser Zeit durchschnittlich 90 % der Neuzulassungen aus. Diese Entwick-
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lung wird in Abhängigkeit der Neuzulassungen bis zum Jahr 2012 fort-
geführt.  
Alle wichtigen Pkw-Kenndaten, die als Grundlage für den Aufbau des Sze-
narios dienen, sind vom Basisjahr 1995 bis zum Zieljahr 2012 in Anhang 5 
zusammengefasst. Diese Zahlen sind konstante Ausgangsdaten und werden 
durch die noch folgenden Fallkonstellationen nicht beeinflusst.  
Eine weitere wichtige Information, die aus der Löschstatistik entnommen 
werden kann, ist die Altersstruktur der ausgeschiedenen Fahrzeuge. Diese 
Information ist aus der Statistik über die jährliche Löschung der Pkw nach 
der Erstzulassung zu entnehmen (vgl. VDA, 1998, S. 248-249; KBA, 2002,  
S. 332, 2003, S. 341). Die Löschstatistiken der Jahre 1997 und 2001 zeigen, 
dass die Anzahl der ausgeschiedenen Fahrzeuge am höchsten ist, wenn sie 
ein Alter von 14 Jahren erreichen. Darüber hinaus wird in den Statistiken 
vermerkt, dass das Durchschnittsalter der gelöschten Fahrzeuge 1997 bei 10 
Jahren und 2001 bei 11,8 Jahren liegt. Dieser steigende Trend kommt den 
Annahmen aus Shell ‚One World’ nahe, die von einer stabilen durchschnitt-
lichen Lebensdauer von 12 Jahren bis 2020 ausgehen (vgl. Deutsche Shell, 
2001, S. 24). Die Altersstruktur der Fahrzeuglöschungen wird auf der 
Grundlage der Statistik von 1997 konstant gehalten und auf den Betrach-
tungszeitraum übertragen. Dies zeigt die Grafik in Anhang 6. Die Rechen-
grundlage für die Ermittlung der Altersstruktur der gelöschten Fahrzeuge 
bis zum Jahr 2012 wird in Anhang 7 dargestellt. Mit den Informationen über 
die Altersstruktur der Pkw-Löschungen lassen sich weitere Daten ableiten. 
Dazu zählen der Anteil der Löschungen der Pkw-Typen Ref, I, II und III an 
den Gesamtlöschungen und die Verfügbarkeit von Aluminiumschrott aus 
Altfahrzeugen, da die Erstzulassung einen bestimmten technischen Stand 
widerspiegelt und damit auch die Wahl der Werkstoffzusammensetzung.  
Aluminiumschrottangebot aus Altfahrzeugen 
In Altautos sind wertvolle Rohstoffe enthalten, deren Recycling aus ökolo-
gischer und ökonomischer Sicht sinnvoll ist. Die Verwertung von Altfahr-
zeugen ist eine der bedeutendsten Rohstoffquellen von Aluminiumschrott für 
die Sekundärerzeugung (vgl. Teschers u.a., 1999, S. 533) und wird in 
Deutschland durch das Gesetz über die Entsorgung von Altfahrzeugen (vgl. 
AltfahrzeugG, 2002) geregelt. 
Aluminiumschrotte lassen sich nicht nur nach den Kategorien Alt- und Neu-
schrotte unterteilen, sondern zusätzlich nach der Zusammensetzung der 
Legierung und der Qualität. Dabei sind vermischte, sortenreine und verun-
reinigte Schrotte zu unterscheiden. Der vermischte Schrott resultiert aus 
Schredderanlagen, die Altschrott-Fraktionen aus einem Gemisch von Alumi-
niumknet- und Gusslegierungen herstellen. Die Fraktionen entstehen zum 
größten Teil aus geschredderten Automobilen, in denen der Aluminiumein-
satz zu 70-90 % aus Gusslegierungen (z.B. Zylinderkopf, Motorblock, Kupp-
lungs- und Getriebegehäuse) besteht.  
Sortenreiner Schrott liegt dann vor, wenn das Aluminium aus nur einer 
Legierung oder eng benachbarten Legierungen besteht. Neuschrotte können 
z.B. bei der Produktion sortenrein gesammelt und direkt dem Kreislauf 
wieder zugefügt oder verkauft werden. Aufgrund der hohen Erlöse für 
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Schrott aus Aluminium-Knetlegierungen gibt es große Anreize diese sorten-
rein zu sammeln. Das Automobil entwickelt sich mit steigendem Aluminium-
einsatz zu einer Quelle für sortenreine Aluminiumlegierungen, bei dem mit 
vertretbarem Demontageaufwand größere Bauteile wie Motorhauben, Koffer-
raumdeckel vor dem Schreddern demontiert werden können. Trotzdem ist 
der Aufbau eines eigenen Schrottkreislaufs für Aluminium-Knetlegierungen 
aufgrund der gering anfallenden Schrottmengen bisher nicht wirtschaftlich. 
Verunreinigte Schrotte haben Fremdmaterial-Anhaftungen und werden in 
zwei Kategorien unterschieden. Dazu gehören organische Stoffe als Anhaf-
tung in Form von Beschichtungen oder Aluminium-Kunststoff-Verbunden 
sowie Verunreinigungen durch Öle und Schmiermittel. Die zweite Kategorie 
sind Fremdmetalle in geschredderten Altschrotten durch nichttrennbare 
Fügeverbindungen zwischen Aluminium und Fremdmetallen, z.B. Eisen oder 
durch die Eintragung von Fremdmetallen in den Prozess der Aufbereitung.  
Die verschiedenen Aluminiumschrotte sind das Vormaterial für die Sekun-
därproduktion, die daraus überwiegend Gusslegierungen herstellt. Dabei 
werden überwiegend Neuschrotte aus Knetlegierungen für eine genormte Zu-
sammensetzung der Schmelze benötigt, zu einem geringen Anteil wird auch 
auf Primäraluminium zurückgegriffen. Aus einem Schrottgemisch von Guss- 
und Knetlegierungen können die Umschmelzwerke wieder Gusslegierungen 
herstellen. Die Herstellung von Knetlegierungen ist derzeit mit vertretbarem 
Aufwand nicht machbar. Der Grund liegt darin, dass der Aufwand für die 
Entfernung von Legierungselementen wie z.B. Silizium und Kupfer aus der 
Aluminiumschmelze nicht vertretbar ist. Aluminiumschrott mit hohen Antei-
len an Gusslegierungen, so wie er derzeit in den Verwerterbetrieben anfällt, 
ist für die Herstellung von Knetlegierungen ungeeignet (vgl. Koewius, 1995, 
S. 277-279). 
In Abschnitt 3.1 wird erläutert, wie sich das Aluminium-Schrottangebot aus 
gelöschten Fahrzeugen in Deutschland ermitteln lässt. Zuerst werden die 
Metallabflüsse (vgl. Gleichung 17) berechnet, die sich aus echten Verlusten 
durch ein inadäquates Erfassungssystem ergeben können oder, wie im Fall 
der Altfahrzeuge, durch das Verlassen der Systemgrenze. Wolf (vgl. 2000,  
S. 87-90) hat für das System „Altauto’’ im Jahr 1997 einen Metallabfluss von 
ca. 60 % ermittelt. Das bedeutet, dass ca. 60 % der in Deutschland gelösch-
ten Fahrzeuge ins Ausland exportiert werden. Verluste im Bereich der Aufbe-
reitung und der Schmelzausbeute gibt Wolf für das System „Altauto“ in Höhe 
von 10 % an, so dass sich nach Berücksichtigung der Salzschlackerück-
führung von 0,5 % eine ressourcenorientierte Recyclingquote von RQr= 32 % 
ergibt (vgl. auch Gleichung 18). Die Verluste, die bei der Verwertung von Alt-
fahrzeugen auftreten sind in Abbildung 17 dargestellt. 
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Abbildung 17: Verluste durch Aluminium-Recycling von Altfahrzeugen 
Quelle: Wolf, 2000; für eigene Darstellung abgeändert 
Aufgrund der starken Nachfrage nach Altfahrzeugen in Osteuropa und Nah-
ost und fehlenden Verwertungskapazitäten in Deutschland wird angenom-
men, dass sich der Trend des Exportanteils bis 2012 fortsetzt. Das aus den 
Altfahrzeugen resultierende Aluminium-Schrottgemisch aus Guss- und 
Knetlegierungen wird in den Umschmelzwerken für die Herstellung von 
Gusserzeugnissen eingesetzt. Die Aufbereitungs- und Schmelzverluste wer-
den in der Größenordnung von ca. 10 % bis 2012 beibehalten. 
Jährliche Fahrleistung eines Pkw 
Die Shell-Studie zeigt auf, dass in den letzten 40 Jahren die jährliche Fahr-
leistung der Fahrzeuge in Deutschland stetig zurückgegangen ist. In den 
sechziger Jahren ist ein Pkw durchschnittlich über 16.000 km pro Jahr ge-
fahren. Im Jahr 2000 ist die jährliche Fahrleistung auf 12.300 km gesun-
ken. Der Grund ist eine veränderte Nutzung der Fahrzeuge. Im Bereich der 
gewerblich genutzten Fahrzeuge ist zu beobachten, dass die jährliche Fahr-
leistung absinkt. Andere Gründe, die das Fahrverhalten beeinflussen, sind 
z.B. signifikante Preissteigerungen, wie die Ölpreiskrisen in den 70er und 
80er Jahren oder die Einführung der Ökosteuer Ende der 90er Jahre. Aber 
auch unabhängig von der künftigen Benzinpreisentwicklung geht Shell da-
von aus, dass das Fahrleistungsniveau weiter absinkt. In der Studie sind da-
für drei Entwicklungen maßgeblich (vgl. Deutsche Shell, 2001, S. 32-34): 
(1) Der steigende Anteil von Frauen und Senioren unter den Fahr-
zeugbesitzern, die ihr Fahrzeug erheblich weniger als die übri-
gen Autofahrer nutzen. 
Metallabflüsse 58,5 %
Aufbereitungs-
verluste 5,7 %
Schmelzverluste 4,3 %
Salzschlacke-
rückführung 0,5 %
100 %
41,5 %
35,8 %
31,5 %
32 %
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(2) Der Rückgang geschäftsbedingter Fahrten und der steigende 
Bedarf nach Mobilität in der Freizeit. Dabei werden die Freizeit-
fahrten als nicht unbedingt notwendig Fahrten eingestuft, so 
dass die Autofahrer in Zukunft auf die eine oder andere Frei-
zeitfahrt verzichten werden.  
(3) Der Trend zu mehr Zweit- und Drittfahrzeugen, wie z.B. Sport- 
und Geländewagen, die zum Teil nur saisonal genutzt werden. 
Sie werden für bestimmte Nutzungszwecke eingesetzt und füh-
ren so zu einer sinkenden jährlichen Fahrleistung pro Pkw. 
Abbildung 18 zeigt die Entwicklung der jährlichen Laufleistung eines Fahr-
zeugs von 1995 bis 2012. Im Shell-Szenario ‚One World’ beläuft sich die 
Laufleistung im Jahr 2000 auf 12.300 km. Im Jahr 2010 geht sie auf 11.900 
km und danach bis zum Jahr 2020 auf 11.300 km zurück. Im betrachteten 
Zeitraum nimmt die Laufleistung eines Fahrzeugs jedes Jahr um 40 km ab. 
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Abbildung 18: Jährliche Fahrleistung eines Pkw nach Shell ‚One World’ bis 
2012  
Quelle: Deutsche Shell, 2001 
5.2.1.2 Endenergieverbrauch in Industrie und Mineralölwirtschaft 
Für die Berücksichtigung des Endenergieverbrauchs in der deutschen In-
dustrie war es wichtig, eine zukunftsorientierte und renommierte Studie her-
anzuziehen, die zudem eine Einbindung der Energiedaten in die IO-Systema-
tik erlaubt. Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs wird deshalb auf der 
Basis einer Studie von Prognos/EWI (1999) abgeschätzt. Unter dem Oberbe-
griff ‚Industrie’ sind darin die Unternehmen des übrigen Bergbaus (ohne 
Kohlebergbau, Erdöl- und Erdgasgewinnung), der Gewinnung von Steinen 
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und Erden sowie des verarbeitenden Gewerbes zusammengefasst. Diese Un-
ternehmen erreichen einen Anteil von ca. 25 % am gesamten Endenergiever-
brauch in Deutschland. Die Entwicklung der Energieeffizienz, die hier ausge-
drückt wird in Energieverbrauch pro Mrd. DM reales Produktionsvolumen zu 
Preisen von 1991 ist in Tabelle 26 dargestellt. Die Tabelle 26 zeigt, dass für 
diesen Bereich von einer steigenden Energieeffizienz ausgegangen wird. Über 
den gesamten Industriebereich gerechnet bedeutet dies einen rückläufigen 
Energieverbrauch von ca. 1,5 % pro Jahr. Gründe dafür sind der Einsatz von 
neueren und energetisch effizienteren Anlagen und die Substitution von 
energieintensiven end-of-pipe-Techniken durch energie- und umwelteffizien-
tere Produktionsprozesse. Strukturelle Veränderungen tragen zum rückläufi-
gen Endenergieverbrauch bei, z.B. durch den Anstieg der energieextensiven 
Investitions-, Ge- und Verbrauchsgüterindustrie und den Rückgang der Er-
nährungs- und Genussmittelindustrie bei einem gleichbleibenden Anteil der 
energieintensiven Industriezweige des verarbeitenden Gewerbes. Eine detail-
lierte Beschreibung der Maßnahmen in den einzelnen Wirtschaftssektoren 
erfolgt in Prognos/EWI (vgl. 1999, S. 281–320).  
Tabelle 26: Spezifischer Endenergieverbrauch der Industrie 
 1995 2015  Veränderung 
 PJ/Mrd. DM PJ/Mrd. DM  in %* 
Gewinnung von Steinen und Erden 7,9 3,4  -57 
Ernährung und Tabak 1,6 1,3  -19 
Papiergewerbe 7,1 5,7  -20 
Grundstoffchemie 6,9 4,1  -41 
Sonstige chemische Industrie 2,1 1,8  -14 
Gummi- und Kunststoffwaren 1,7 1,5  -12 
Glas und Keramik 7,3 6,0  -18 
Verarbeitung von Steinen u. Erden 8,6 7,3  -15 
Metallerzeugung (Eisen/Stahl) 30,7 16,9  -45 
NE-Metalle, Gießereien 6,9 3,8  -45 
Metallbearbeitung 1,3 0,8  -38 
Maschinenbau 0,7 0,5  -29 
Fahrzeugbau 1,1 0,8  -27 
Sonstige Wirtschaftszweige 0,7 0,5  -29 
Quelle: Prognos/EWI, 1999; Eigene Berechnung* 
Im gleichen Ausmaß wie sich der Endenergieverbrauch in Zukunft entwick-
elt, hat dies Einfluss auf die energiebedingten Emissionen. Die Entwicklung 
des Endenergieverbrauchs und der energiebedingten Emissionen in den un-
terschiedlichen Industrien wird im Rahmen der gesamtwirtschaftlichen IO-
Analyse im Szenario berücksichtigt. Der Einfluss dieser Industrien auf den 
Energieverbrauch und den Ausstoß von Emissionen ist von besonderer Be-
deutung, da sich die Fahrzeugindustrie selbst sowie einige wichtige Vorleis-
tungslieferanten für den Fahrzeugbau darunter befinden. 
Für die Mineralölwirtschaft werden keine Effizienzmaßnahmen in der Zu-
kunft angenommen, da sich der Eigenverbrauchsanteil der Raffinerien sowie 
auch die Relation von Umwandlungseinsatz zu Umwandlungsausstoß im 
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Zeitablauf von 1995 bis 2000 stabil gehalten hat (vgl. Prognos/EWI, 1999,  
S. 401-402). Darüber hinaus wird die Annahme getroffen, dass die impor-
tierten Mineralölprodukte unter den gleichen Produktionsbedingungen her-
gestellt werden. Das bedeutet, importierte und im Inland hergestellte Mine-
ralölprodukte unterscheiden sich nicht mit Blick auf Energieverbrauch und 
energiebedingte Emissionen. 
5.2.1.3 Reale Preisentwicklung für Benzin- und Dieselkraftstoff 
Für die Bewertung der Kraftstoffnachfrage im Szenario wird der reale Pro-
duktionspreis13 von Benzin- und Dieselkraftstoffen vor Steuern herangezo-
gen. Die reale Preisentwicklung für Benzin- und Dieselkraftstoff ist einer 
Studie der Landesanstalt für Umweltschutz Baden Württemberg (vgl. LfU, 
2002) entnommen, in der die realen Kraftstoffpreise in Deutschland von 
1981 bis 2001 aufgeführt werden. Abbildung 19 zeigt die realen Produk-
tionspreise ohne Umsatz- und Mineralölsteuer. Für die Benzin- und Diesel-
kraftstoffe zeigt sich über die Jahre hinweg ein rückläufiger Trend des Pro-
duktionspreises. 
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Abbildung 19: Reale Produktionspreise für Benzin- und Dieselkraftstoff vor  
Steuern von 1981 bis 2001 
Quelle: LfU, 2002 
Die Rohölpreise frei deutsche Grenze verlaufen von 1981 bis 2001 sehr ähn-
lich, wie die Abbildung 20 zeigt. Die realen Produktionspreise für Benzin- 
und Dieselkraftstoffe der Zukunft werden aus diesem Grund an die Entwick-
lung des Rohölpreises gekoppelt. Nach Prognos/EWI (vgl. 1999, S. 184 ff.) 
                                                 
13
 Lt. Auskunft von Fr. Dreßler vom LfU Baden-Württemberg entspricht der Produktions 
preis dem Verbraucherpreis. Er beinhaltet Produktimportpreis, Mineral- und Mehrwert 
steuer sowie Vermarktungskosten und Gewinnanteil.  
Vgl. http://www.mwv.de/Preiszusammensetzung_Normal.html. 
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erhöht sich der nominale Rohölpreis frei Grenze von 95,1 €/t in 1995 auf 
162 €/t in 2015. Für das Szenario konnten auf diese Weise die realen Pro-
duktionspreise für Benzin- und Dieselkraftstoffe bis zum Zieljahr 2012 
durch die in Prognos/EWI getroffene Annahme über die Entwicklung des 
Rohölpreises bis 2015 ermittelt werden. 
0,00
50,00
100,00
150,00
200,00
250,00
300,00
350,00
1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002
€/t
Rohöl
 
Abbildung 20: Rohölpreis frei deutsche Grenze von 1981 bis 2004 
Quelle: Deutsche Shell (Energie in Zahlen) 
5.2.1.4 Aluminium-Leichtbau in Personenkraftwagen 
Der Einsatz von Aluminium im Verkehrsbereich 
Abbildung 21 zeigt, dass der gesamte Verbrauch von Aluminium, d. h. Pri-
mär- und Sekundäraluminium, in der Zeit von 1988 bis 1998 kontinuierlich 
gestiegen ist. Der Anteil des Verkehrsbereichs am gesamten Aluminiumver-
brauch liegt in der Zeit zwischen 19 % und 25 %.  
Im Basisjahr 1995 belief sich der Aluminiumverbrauch in Deutschland auf 
ca. 1,97 Millionen Tonnen Primär- und Sekundäraluminium. Davon wurden 
ca. 429.300 Tonnen im Verkehr verwendet (vgl. WBMS, 1999, S. 72). Tabelle 
27 zeigt, dass im Verkehrsbereich Aluminium-Halbzeug und –gusserzeug-
nisse für die Herstellung unterschiedlicher Transportmittel benötigt werden. 
Ungefähr 93 % dieser Aluminiumerzeugnisse werden für die Herstellung von 
Straßenfahrzeuge verwendet.  
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Abbildung 21: Gesamter Aluminiumverbrauch in Deutschland und darunter  
im Verkehrsbereich 
Quelle: WBMS, 1999 
Der Verkehrsbereich, darunter vor allem die Herstellung von Personenkraft-
wagen, wird auch in Zukunft als der größte Absatzmarkt für Aluminiumpro-
dukte eingeschätzt (vgl. Venier, 1998, S. 54-56; Hartley, 1996, S. 89; de 
Gélas, 1999, S. 6).  
Tabelle 27: Aufschlüsselung Aluminiumendverbrauch im Verkehr 1995 
Verkehr Halbzeug Guß 
 t t 
Straßenfahrzeuge 76.647 321.579
Caravans und Wohnmobile 1.415 0
Wasserfahrzeuge 1.018 118
Schienenfahrzeuge 2.776 1.070
Flugzeuge 2.713 55
Seil-, Zahnbahnen 5.288 0
Container 1.013 14.827
Verbrennungsmotoren 730 0
Zwischensumme 91.600 337.649
Verbrauch insgesamt             429.249 
Quelle: Statistik GDA, 1996 
Einen Überblick über die derzeitige Werkstoffzusammensetzung in Fahrzeu-
gen aus der Mittelklasse gibt Tabelle 28. Die Daten beruhen auf einer Studie 
von der Firma Mavel (vgl. Mavel Company, o.J, o.S), die Fahrzeuge in ihre 
Einzelteile zerlegt, um so das Gewicht bestimmter Werkstoffe zu ermitteln. 
Die Differenz, die sich aus dem Fahrzeuggewicht und dem Gewicht der ver-
schiedenen Werkstoffe ergibt, wird nicht erklärt. Die ermittelte Menge für 
den Werkstoff Aluminium liegt bei einem Anteil von ca. 8 % - 11 % am Ge-
samtgewicht des jeweiligen Fahrzeugs. 
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Tabelle 28: Werkstoffzusammensetzung ausgewählter Fahrzeuge 
 Toyota Prius Renault Laguna Ford Mondeo Mercedes  Peugeot 607 
    1,9 dci TD C200 K 2,2 HDI 
 kg kg kg kg kg 
Stahl 723,1 865,2 933,2 918,3 922,1
Aluminium 110,5 138,6 115,8 153 165,8
Magnesium 0,9 1 0,8 3,2 0,8
Plastik 129,1 190,8 184,8 187,9 211,6
Glas 32,8 39,8 30,8 37,1 41,7
Gummi 44,4 81,9 74,8 66,1 81,1
Keramic 10,7 2,8 1,8 1,4 3,1
Sonstiges 113 74,3 60,2 47,9 81,5
Summe 1.164,5 1.394,4 1.402,2 1.414,9 1.507,7
Gewicht 1.250,0 1.485,0 1.466,0 1.490,0 1.535,0
Quelle: Mavel Company, o.J. 
Leichtbaumaßnahmen in Personenkraftwagen 
Die Automobilindustrie hat sich ausgehend vom Jahr 1990 verpflichtet, den 
durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch aller neuzugelassenen Pkw bis zum 
Jahre 2005 um 25 % zu reduzieren. Diese Verpflichtung zwingt die Automo-
bilindustrie zur Herstellung verbrauchsärmerer Fahrzeuge. Für Innovationen 
stehen z.B. die Senkung des Luftwiderstands, die Verbesserung des Wir-
kungsgrads von Motor und Antrieb und die Reduzierung der Fahrzeugmasse 
zur Verfügung. Die Reduzierung der Fahrzeugmasse kann neben der Ver-
besserung von Motor und Antrieb einen erheblichen Anteil an den Potenzia-
len zur Verbrauchssenkung ausmachen (vgl. Anderseck/Walz, 2001, S. 293). 
Die Entwicklung des Leergewichts über Fahrzeuggenerationen hinweg zeigt, 
dass die Pkw durch Zusatzaggregate im Bereich Sicherheit und Komfort 
schwerer geworden sind (vgl. Altmann, u.a., 2002, Abschnitt 3.1.1, o. S.). An 
der gesamten Fahrzeugmasse hat die Karosserie einen Gewichtsanteil von 
ca. 20-25 % (vgl. Anderseck/Walz, 2001, S. 296) und auch sie ist über die 
Jahre hinweg schwerer geworden. Ein Grund dafür ist der Trend zu größe-
ren Fahrzeugen und damit auch größeren Karosserien, die jedoch in ihrer 
Funktionalität sicherer und steifer geworden sind (vgl. Hillman, u.a., 1996, 
S. 457-475).  
Eine Möglichkeit, Einsparungen beim Kraftstoffverbrauch in der Betriebs-
phase vorzunehmen, wird mit der Leichtbauweise verfolgt. Unter Leichtbau 
versteht man die Verringerung des Fahrzeug-Leergewichts durch den Ein-
satz von spezifisch leichteren Konstruktionswerkstoffen. Leichtbau durch 
Werkstoffsubstitution ist in der Regel teurer als konventioneller Fahrzeug-
bau und deshalb aufgrund der Kostensituation nur begrenzt möglich. Da-
raus folgt, dass das wirtschaftliche Potenzial im Fahrzeugbau kleiner ist als 
das technische Potenzial. Gründe dafür sind z.B. fehlende, auf den jeweiligen 
Substitutionswerkstoff ausgerichtete Fertigungstechniken, die es ermöglich-
en, die höheren Werkstoffkosten zu kompensieren (vgl. Koewius, 1994,  
S. 4-7). Innovativer Karosseriebau ist daher geprägt von den Zielen, Kosten 
und Gewicht bei verbesserter Funktionalität zu senken. Jedoch zeichnet sich 
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ab, dass ein einziger Werkstoff diese Anforderung nicht erfüllen kann. Der 
Einsatz von verschiedenen Leichtbaumaterialien wie Kunststoff, Aluminium 
und Magnesium wird in Zukunft an Bedeutung gewinnen, letztere vor allem 
durch intensive Entwicklung neuer Legierungen (vgl. Friedrich/Haldenwan-
ger, 2001, S. 311-316).  
Im Folgenden wird anhand von verschiedenen Studien aufgezeigt, wie sich 
der durchschnittliche Aluminiumeinsatz im Pkw in der Vergangenheit ent-
wickelt hat und welche Potenziale mit der Aluminium-Leichtbauweise in 
Zukunft verbunden werden.  
Um den in Deutschland eingesetzten Aluminiumanteil in Pkw genauer ange-
ben zu können, wurde Anfang der 90er Jahre eine Untersuchung mit sieben 
großen Automobilfirmen durchgeführt (vgl. Rink, 1994). Die Anwendung von 
Komponenten und Bauteilen aus Aluminium im Fahrzeug ist vielseitig und 
hauptsächlich von der Fahrzeugklasse abhängig. In der Studie werden nur 
die Fahrzeugbauteile betrachtet, in denen Aluminium verbaut wird. Das 
sind: Karosserie, Ausstattung, Fahrwerk und Antrieb. Einige Automobilher-
steller waren in der Lage, detaillierte Angaben über den Aluminiumeinsatz in 
ihren Fahrzeugen zu machen, bei anderen Herstellern wurden plausible 
Schätzungen vorgenommen. Somit wird in der Studie für das Jahr 1992 ein 
durchschnittlicher Aluminiumeinsatz von ca. 53 kg pro Fahrzeug berechnet. 
Darin sind die Aluminiumräder, die einen zusätzlichen Anteil von ca. 5,17 kg 
pro Fahrzeug ausmachen nicht enthalten (vgl. Rink, 1994, S. 40-62).  
Zusätzlich wird in der Studie unterschieden, ob Aluminium als Guss- oder 
Knetlegierung im Fahrzeug zum Einsatz kommt. Es wird deutlich, dass 
Gusslegierung mit ca. 80% und Knetlegierungen mit ca. 20 % in den Bau-
teilen vertreten sind. Mit Blick auf die größte Durchdringung der Bauteile 
mit Aluminium wird festgestellt, dass der Antriebsbereich das Hauptein-
satzgebiet darstellt. Im Antriebsbereich sind Gussteile zahlreich vertreten, 
woraus sich ableiten lässt, dass Stahlgussbauteile stärker durch Alumini-
umgussteile substituiert werden als Bauteile aus Knetwerkstoffen. Rink 
(1994) weist darauf hin, dass ein hohes Substitutionspotenzial bezüglich 
Aluminiumknetbauteilen in den Bereichen Karosserie und Fahrwerk vorhan-
den ist, welches im Hinblick auf Gewichtseinsparung im Automobil genutzt 
werden könnte. Seiner Einschätzung nach bietet die Karosserie das größte 
Substitutionspotenzial durch Aluminium, gefolgt vom Fahrwerks- und An-
triebsbereich, was zu einem steigenden Anteil von Knetlegierungen in der 
Zukunft führen wird.  
Die Einschätzung, dass das größte Einsatzpotenzial von Aluminium im Bau-
teil Karosserie zu erwarten ist, bestätigen auch andere Studien (vgl. 
McKinsey, 2001, S. 19, 23; Automobil Entwicklung, 2001, S. 130). In 
Abbildung 22 steigt der Einsatz von Aluminium allein im Bauteil Karosserie 
auf 50 kg pro Fahrzeug bis zum Jahr 2008. Dieser Anteil bezieht sich auf 
einzelne Komponenten in der Karosserie, wie z.B. Tür, Motorhaube oder 
Kotflügel. Insgesamt wird der Einsatz von Aluminium bis zum Jahr 2008 auf 
ca. 160 kg pro Fahrzeug geschätzt. Diese Einschätzung deckt sich auch mit 
anderen Studien, die von ähnlichen Erwartungen bis zum Jahr 2010 
ausgehen (vgl. Jones, 2001, o. S.; Stelzer, 2001, o. S.). 
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Abbildung 22: Aluminiumeinsatz im Pkw 
Quelle: Grafik GDA 
Grundsätzlich ist davon auszugehen, dass der Einsatz von reinen Alumini-
umkarosserien auch in Zukunft auf kleine Stückzahlen, z.B. sparsame 
Kleinwagen, Oberklassewagen und einige Sportwagen beschränkt bleibt auf-
grund der hohen Werkstoff- und Fertigungskosten (vgl. Bayern Innovativ, 
2002, S. 231; McKinsey, 2001, S. 23-24).  
5.2.2 Die fallabhängigen Szenarioannahmen 
Mit den fallabhängigen Szenarioannahmen wird das Gestaltungsfeld defi-
niert. Dabei geht es um die zukünftige Realisierung von Aluminium-Leicht-
baumaßnahmen in der Karosserie von Neufahrzeugen. Mit Hilfe von einigen 
ausgewählten Studien werden Abschätzungen getroffen hinsichtlich der Her-
stellungskosten sowie der Entwicklung von Energieverbrauch und energiebe-
dingten Emissionen in der Karosseriefertigung. Zusätzlich müssen wichtige 
Annahmen getroffen werden, um die Auswirkungen der Aluminium-Leicht-
baumaßnahmen in der Betriebsphase der Neufahrzeuge zu erfassen. Dazu 
werden weitere geeignete Studien herangezogen, die eine Abschätzung der 
zukünftigen Verbrauchsdaten für Diesel- und Benzinfahrzeuge und die Er-
mittlung von Energieverbrauch und energiebedingten Emissionen erlauben. 
Da die Entwicklung des Pkw-Bestands im Szenario betrachtet wird, müssen 
entsprechende Annahmen in Bezug auf den Restbestand getroffen werden. 
5.2.2.1 Aluminiumeinsatz in Neufahrzeugen 
Entwicklung der Fahrzeugpreise in der Kompaktklasse 
Ein wichtiger Aspekt für die Automobilindustrie in Deutschland ist die Ent-
wicklung der Fahrzeugpreise. In einer Studie über die Entwicklung der Auto-
mobilindustrie in der Zukunft (vgl. VDA, 2003) wird davon ausgegangen, 
dass sich der Endpreis eines Automobils in der Kompaktklasse in den 
nächsten zehn Jahren inflationsbereinigt etwa auf dem heutigen Niveau hal-
ten wird. Der vergangene Trend von 1990 bis 2002 hat gezeigt, dass sich z.B. 
der Preis des Basismodells VW Golf seit 1990 inflationsbereinigt nur um 0,7 
Prozent verteuert hat, obwohl die Grundausstattung in dem Zeitraum erheb-
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lich verbessert wurde, z.B. durch Airbags, Antiblockiersysteme und leis-
tungsstärkere Motoren (vgl. VDA, 2003, S. 13).  
Die Studie basiert u.a. auf einer Endkundenbefragung im Segment der Kom-
paktklasse. Die Kunden wurden z.B. gefragt, ob sie bereit sind mehr Geld für 
technische Innovationen auszugeben. Im Mittelpunkt standen dabei Kunden 
von Volumenmodellen wie der VW Golf, Opel Astra und Toyota Corolla. 
Aufgrund der hohen Stückzahlen dieser Modelle lassen sich aus den Ergeb-
nissen allgemeine Aussagen für die gesamte Automobilindustrie in Deutsch-
land ableiten. Die Endkundenbefragung ergab, dass Käufer im Mittelklasse-
Segment nicht bereit sind, einen Mehrpreis für neue Technologien im Fahr-
zeug zu bezahlen. Diese Entwicklung erhöht den Kostendruck und für die 
Wettbewerbsfähigkeit in der Automobilindustrie bedeutet dies, dass neue 
Technologien kosteneffizienter angeboten und Herstellungsprozesse vorhan-
dener Produkte optimiert werden müssen (vgl. VDA, 2003, S. 11-14). 
Die Automobilindustrie erwartet einen Anstieg der Herstellungskosten durch 
Innovationen in der Kompaktklasse von ca. 4.000 € pro Fahrzeug bis 2015. 
Die Herstellungskosten in dieser Klasse betrugen 2002 ca. 11.000 €/Fz. Um 
den Kundenanforderungen nach mehr Funktionalität bei gleichem Preis ge-
recht zu werden, müssen die Unternehmen der Automobilindustrie die stei-
genden Kosten durch höhere operative Exzellenzen und neue Synergiepoten-
ziale ausgleichen. Dabei können höhere operative Exzellenzen geschaffen 
werden z.B. durch höhere Mitarbeiterproduktivität und Produktqualität. Sy-
nergieeffekt zwischen einzelnen Zulieferern können genutzt werden z.B. 
durch gemeinsame Entwicklung und Produktion. Für beide Maßnahmen 
wird angenommen, dass sie zu einer Kostenreduktion in Höhe von 3.000 
€/Fz führen. Damit würde bis zum Jahr 2015 der Preis für einen Kompakt-
wagen trotz erheblicher Mehrausstattung nur im Rahmen der angenomme-
nen Inflation, um etwa 1.000 €/Pkw steigen, d. h. inflationsbereinigt bleibt 
der Preis für den Endkunden gleich (vgl. VDA, 2003, S. 51ff.). 
Kostenentwicklung für den Einsatz von Aluminium in der Karosserie 
Im Abschnitt 5.2.1.4 wird darauf hingewiesen, dass ein Wechsel zu einem 
anderen Werkstoff oftmals mit höheren Herstellungskosten und zusätzlichen 
Investitionen für Fertigungsmaschinen verbunden sind. Detaillierte Informa-
tionen über veränderte Kostenstrukturen, die mit einem Werkstoffwechsel in 
der Karosserie zusammenhängen, waren von den Herstellern nicht zu erhal-
ten.14 Die Annahmen über die Substitution von Stahl durch Aluminium in 
den Anhängeteilen einer Karosserie und den damit verbundenen Kostenver-
änderungen, beruhen auf einer Studie von McKinsey (vgl. 2001). In dieser 
Untersuchung ist McKinsey u.a. der Frage nachgegangen, wie sich voraus-
sichtlich das Gewicht und die Kosten im Bauteil Karosserie für Fahrzeuge 
der Mittelklasse in der Zukunft entwickeln. Dazu wurden Automobilher-
steller und Automobil-Zulieferbetriebe befragt, zu denen auch Unternehmen 
der Aluminiumindustrie gehören, z.B. Alcoa und Hydro. Die zusätzlichen 
Annahmen zu den möglichen Werkstoffkosten, die mit einer Karosserie in 
                                                 
14 Vortrag bei Audi AG am 11. März 2003 in Neckarsulm. 
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kompletter Aluminium-Bauweise zusammenhängen, wurden mit Hilfe eines 
Experten der European Aluminium Association (EAA) getroffen.15  
Vor dem Hintergrund stabiler realer Verkaufspreise in der Kompaktklasse 
werden in der McKinsey-Studie (vgl. 2001, S. 17) Annahmen über die Ent-
wicklung der Kostenanteile einzelner Bauteile getroffen. Tabelle 29 zeigt, 
dass bei der Entwicklung der Kostenstruktur bis 2010, die Bauteile mit klas-
sischer Metallanwendung (graue Hinterlegung) unter Kostendruck geraten. 
Dies erfolgt zu Gunsten zusätzlicher Ausstattung im Bereich der Elektrik 
und Elektronik, die bis zum Jahr 2010 einen Anteil von 40 % an den Her-
stellungskosten haben. Eine genaue Abgrenzung der Elektrik und Elektronik 
ist zum Teil schwierig, da sich die elektronische Zusatzausstattung im Be-
reich von Komfort und Sicherheit auch anderen Bauteilen zuordnen lässt. 
Um die Kosten der elektronischen Zusatzausstattung auszugleichen, müs-
sen die Kosten in anderen Bauteilen deutlich sinken. Im Bereich Antrieb und 
Karosserie wird der Kostendruck besonders stark sein. In der Karosseriefer-
tigung können Prozessinnovationen (z.B. Laserschweißen) oder flexible Pro-
duktionsanlagen die Kosten senken. Im Bereich des Antriebs, so zeigen ak-
tuelle Entwicklungen, werden sich Hersteller die Kosten für Entwicklung 
und Produktion von Motoren teilen, um durch Volumenvorteile Einsparun-
gen zu realisieren (vgl. VDA, 2003, S. 51-52). 
Tabelle 29: Entwicklung der Kostenanteile in den Bauteilen der Kompakt-  
klasse bis 2010 
 2001 2010 
Bauteil % % 
Chassis 11 8 
Motor, Antrieb 22 17 
Interior 21 19 
Karosserie 21 16 
Elektrik/Elektronik 25 40 
Summe 100 100 
Quelle: McKinsey, 2001 
Tabelle 30 zeigt eine Zusammenstellung der Karosseriegewichte in ver-
schiedenen Fahrzeugklassen. Mit Ausnahme des Audi A2 beziehen sich die 
Angaben auf Durchschnittswerte. Die Befragung der Industrie hat ergeben, 
dass für die Mittelklasse-Karosserie eine Gewichtsreduktion in der Größen-
ordnung von 25 % durchführbar wäre (vgl. McKinsey, 2001, S. 20).  
                                                 
15 Die Bewertung der Werkstoffkosten für die Aluminium-Karosserie beruht auf Einschät 
zungen von Hr. von Zengen, der als Automotive Market Manager in der EAA beschäftigt 
ist.  
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Tabelle 30: Karosseriegewicht inklusive Türen für verschiedene Pkw-Klassen 
Obere Mittel- Klein- Audi 
Mittelklasse Klasse wagen A2 
kg kg kg kg 
320 247 207 153 
Quelle: McKinsey, 2001 
Wie sich nach McKinsey (vgl. 2001, S. 21) möglicherweise die Kosten im 
Bauteil Karosserie bis zum Jahr 2010 entwickeln, zeigt die Tabelle 31. Die 
Kosten für das Jahr 2001 wurden bereits in Abschnitt 4.2.1.1 vorgestellt. 
Das Bauteil wird definiert als lackierte Rohkarosserie mit festverschraub-
baren und beweglichen Anhängeteilen inklusive der Verglasung.  
Tabelle 31 zeigt zwei mögliche Entwicklungen der Kosten, die nach McKinsey 
mit conservative (konservative) und probable (vermutlich) beschrieben wer-
den. Für die beiden Entwicklungen wird eine Kostenreduktion für das ge-
samte Bauteil angenommen, die ausgehend vom Jahr 2001 zwischen 9 % 
und 13 % liegt. Die größte Kostenreduktion wird in der Rohkarosserie durch 
verbesserte Stahlprodukte und optimierte Fertigungsprozesse erzielt. Die 
Kosten für Lackierung und Verglasung bleiben konstant (vgl. McKinsey, 
2001, S. 19). Im Bereich der Anhängeteile entwickeln sich die Kosten unter-
schiedlich. Dies ist neben der Verbesserung von Stahlprodukten und Ferti-
gungsprozessen darauf zurückzuführen, dass 10 kg – 35 kg Aluminium ver-
baut werden.16 Komponenten, wie die Motorklappe oder Türen, kommen für 
diese Gewichtsangabe in Frage.  
Die gestiegenen Kosten für die Türen im Entwicklungspfad ‚vermutlich’ las-
sen auf die Fertigung in Aluminium schließen. Der Einsatz von 10 kg Alu-
minium im Entwicklungspfad ‚konservativ’ lässt jedoch keine eindeutige Zu-
ordnung zu. Für diesen Fall wird die Annahme getroffen, dass die Front-
klappe aus Aluminium gefertigt wird. Für die Aufteilung der Kosten wird ein 
Verhältnis von 3:1 zwischen der Aluminium-Frontklappe und der Heckklap-
pe aus Stahl angenommen.17  
Zusätzlich wird im Rahmen dieser Arbeit eine Karosserie in Aluminiumbau-
weise berücksichtigt, die mit dem Entwicklungspfad ‚intensiv’ beschrieben 
wird. Mit Hilfe der Daten von McKinsey und der Unterstützung des GDA und 
EAA wurden für die Aluminium-Karosserie Abschätzungen auf Basis der 
Halbzeugpreise vorgenommen (vgl. Tabelle 32).18 Als Grundlage für das 
Gewicht der Aluminium-Karosserie eines Golf A4 dient die Studie von Alt-
mann u.a. (vgl. 2002, Abschnitt 5.1.4.1, o. S). Darin wird die Aluminium-Ka-
rosserie mit einem Gewicht von 192 kg angegeben (vgl. auch Tabelle 9). Der 
Einsatz der Halbzeuge wird in Anlehnung an die Karosserie des Audi A2 mit 
60,6 % Blechteile, 17,6 % Profilteile und 22,1 % Gussteile (vgl. Audi Selbst-
                                                 
16 Lt Auskunft von Hrn. Dr. Zeumer von McKinsey & Company Düsseldorf vom 11. 12.2002. 
17 Diese Annahme wurde im Rahmen eines Vortrags bei der Audi AG in Neckarsulm am 
11.03.2003 empfohlen. 
18 Gespräch mit Hrn. von Zengen vom EAA am 05.05.2003 und Vortrags-Diskussion beim  
GDA in Düsseldorf mit Industrievertretern am 6.05.2003. 
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studienprogramm 239, o. J., o. S.) auf das Karosseriegewicht des Golf A4 
verteilt (vgl. Spalte 2 in Tabelle 32). 
Tabelle 31: Entwicklung der Kosten im Bauteil Karosserie für die  
Mittelklasse bis 2010 
 2001 2010 2010 
  konservativ vermutlich 
 € € € 
Rohkarosserie 630 475 475
Lackierung 330 330 330
Türen 210 205 255
Front-, Heckklappe 145 125 125
Verglasung 80 80 80
Beplankung 40 35 40
Summe 1435 1250 1305
Quelle: McKinsey, 2001 
Das Verhältnis von Halbzeug- zu Fertigteil drückt aus, wie viel Aluminium 
im Durchschnitt eingesetzt werden muss, um ein Fertigteil (z.B. Motorhaube 
oder Tür) herzustellen. Für das Blech bedeutet dies z.B., dass 232 kg 
Halbzeug im Presswerk eingesetzt werden muss, um ein Fertigteil von 116 kg 
herzustellen. Dabei entstehen 116 kg Produktionsabfall bzw. Neuschrott. 
Das eingesetzte Halbzeug wird mit dem Halbzeugpreis bewertet, der Pro-
duktionsabfall entsprechend mit dem Neuschrottpreis vergütet und in Abzug 
gebracht. Auf diesem Weg lässt sich die Aluminium-Rohkarosserie auf Basis 
der eingesetzten Halbzeuge bewerten. Für die Fertigung einer Aluminium-
Rohkarosserie werden Kosten in Höhe von ca. 610 € veranschlagt. 
Tabelle 32: Berechnung der Aluminium-Rohkarosserie zu Halbzeugpreisen 
  Verhältnis Halbzeug- Neuschrott- Halb- Neuschrott- Fertig- 
  Halb- Fertig- Preis vergütung zeug vergütung teil 
 kg zeug teil €/kg €/kg € € € 
Blech 116 2 1 2,5 1,25 580 145 435
Profil 34 1,5 1 2,5 1,25 128 21,25 106,3
Guss 42 1,5 1 1,5 1,25 95 26,25 68,25
Summe 192    802 192,5 609,5
Quelle: GDA, EAA 
Mit den Annahmen über die anfallenden Kosten bei Aluminium-Leichtbau-
maßnahmen im Bauteil Karosserie aus der McKinsey-Studie und Tabelle 32 
können drei verschiedene Entwicklungspfade bis zum Jahr 2010 abgeleitet 
werden. Die einzelnen Kostenpositionen zeigt die Tabelle 33. Die Daten der 
Entwicklungspfade ‚konservativ’ und ‚vermutlich’ bis zum Jahr 2010 sind 
der McKinsey-Studie entnommen (vgl. Tabelle 31). Die Posten Aluminium-
Frontklappe und Stahl-Heckklappe im Jahr 2010 werden entsprechend der 
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vorgeschlagenen Aufteilung 3:1 als Einzelpositionen geführt. Für den Ent-
wicklungspfad ‚intensiv’ werden auch die Daten der McKinsey-Studie über-
nommen, bis auf die Kostenposition der Rohkarosserie. Diese ist aus Tabelle 
32. Die farblich unterlegten Angaben in Tabelle 33 zeigen, welche Kompo-
nenten bis zum Jahr 2010 aus Aluminium in der Karosserie eines Mittel-
klasse-Fahrzeugs gefertigt werden. 
Tabelle 33: Entwicklungen der Kosten in der Karosserie bis 2010 
  
  2010   
 2001 konservativ vermutlich Intensiv* 
 € € € € 
Rohkarosserie 630 475 475 610
Lackierung 330 330 330 330
Türen 210 205 255 255
Frontklappe - 94 94 94
Heckklappe 145 31 31 31
Verglasung 80 80 80 80
Beplankung 40 35 40 40
Summe 1.435 1.250 1.305 1.440
Quelle: McKinsey, 2001, GDA, EAA, eigene Berechnung* 
Bei der Einführung der Szenariofälle in Abschnitt 5.1 wird deutlich, dass 
vier verschiedene Fahrzeuge bzw. Neufahrzeuge berücksichtigt werden. Das 
sind die Fahrzeuge Referenz, I, II und III. Es handelt sich dabei um Pkw, die 
speziell auf diese Untersuchung zugeschnitten werden. Die Fahrzeuge wer-
den dem Segment der Mittelklasse zugeordnet. Dieses Segment ist besonders 
wichtig für Deutschland, da jeder dritte neu hergestellte Pkw im Zeitraum 
von 1996 – 2001 diesem Bereich zugehörig war (vgl. VDA, 2002, S. 39f.). 
In Tabelle 34 wird der Aluminiumeinsatz der Neufahrzeuge definiert. Das Re-
ferenzfahrzeug hat eine konventionelle Stahlkarosserie und enthält durch-
schnittlich 70 kg Aluminium, die sich nach Rink (vgl. 1994, S. 40-62) in ver-
schiedenen Bauteilen, z.B. Fahrwerk, Antrieb und Ausstattung befinden. 
Eine weitere Ausdifferenzierung des Aluminiumeinsatzs ist für die Unter-
suchung nicht notwendig und dieser Bereich wird in der Tabelle als ‚Bauteil 
unspezifisch’ bezeichnet. Der Bauteil unspezifische Anteil wird in den Pkw I 
bis III konstant gehalten.  
Der Aluminiumeinsatz im Bauteil Karosserie der Pkw I und II wird auf der 
Grundlage der McKinsey-Studie (2001) aufgebaut. Beide Fahrzeuge verfügen 
über eine konventionelle Stahlkarosserie. Der Aluminiumeinsatz in Pkw I 
entspricht dem Entwicklungspfad ‚konservativ’ mit einer Aluminium-Front-
klappe. In Pkw II werden die Frontklappe und die Türen aus Aluminium ge-
fertigt, was dem Entwicklungspfad ‚vermutlich’ entspricht. Mit dem Pkw III 
wird der Entwicklungspfad ‚intensiv’ verfolgt. Darin werden die komplette 
Rohkarosserie und zusätzlich die Frontklappe und die Türen aus Aluminium 
gefertigt. Tabelle 34 zeigt die Aluminiummengen, die insgesamt in den Fahr-
zeugen eingesetzt werden. 
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Tabelle 34: Aluminiumeinsatz in den Neufahrzeugen der Mittelklasse 
Ø Aluminiumeinsatz pro Pkw  Referenz Pkw I Pkw II Pkw III 
 kg kg kg kg 
Bauteil unspezifisch 70 70 70 70 
Frontklappe -- 10 10 10 
2 Türen -- -- 25 25 
Aluminium-Rohkarosserie -- -- -- 192* 
Insgesamt 70 80 105 297 
Quelle: McKinsey, 2001; Altmann u.a., 2002* 
In Abschnitt 4.3.1.1 wird der Mengenstrom von Primär- und Sekundäralu-
minium beschrieben. Er zeigt zudem, dass die Herstellung von Aluminium-
Gusserzeugnissen und –Kneterzeugnissen unterschiedlichen Produzenten 
zufällt. Im Automobil sind typische Anwendungen für Gusslegierungen z.B. 
Motorblöcke und Zylinderköpfe. Zu den typischen Anwendungen von Knet-
legierungen gehören Türen und Motorhauben. Die Aluminiumerzeugnisse 
unterscheiden sich durch ihre Legierungszusammensetzung, die wiederum 
die Technik der Weiterverarbeitung in Form von Umformen oder Giessen be-
stimmt. Darüber hinaus ist aus Sicht der Verfügbarkeit von Ressourcen wi-
chtig, ob die Aluminiumerzeugnisse aus primären oder sekundären Roh-
stoffquellen hergestellt werden. Aus diesem Grund wird der Aluminiumein-
satz aus Tabelle 34 für die Neufahrzeuge weiter ausdifferenziert. Die Unter-
scheidung nach Aluminium-Guss- und -Knetlegierungen sowie Primär- und 
Sekundäraluminium erfolgt in Tabelle 35.  
Die Anteile an Guss- und Knetlegierungen in den betrachteten Neufahr-
zeugen verschieben sich mit steigendem Aluminiumeinsatz. Im Referenz-
fahrzeug werden zu 79 % Guss- und 21 % Knetlegierungen eingesetzt. Im 
Vergleich dazu sind im Pkw III die Gusslegierungen nur noch mit 34 % und 
die Knetlegierungen mit 66 % vertreten. Der Grund dafür liegt in der Alumi-
nium-Rohkarosserie, in der viele Knetbauteile zum Einsatz kommen.  
Die Gusslegierungen der Fahrzeuge Referenz, I und II bestehen grundsätz-
lich zu 20 % aus Primär- und 80 % aus Sekundäraluminium (vgl. Zapp et 
al., 2002, S. 1004). Im Fall des Pkw III verändert sich das Verhältnis, da 
mehr Gusslegierungen aus Primäraluminium in der Rohkarosserie verbaut 
werden. 
Die Knetlegierungen bestehen in jedem Fahrzeug zu 55 % aus Primäralumi-
nium und 45 % aus Sekundäraluminium bzw. Neuschrotten oder Fabrika-
tionsabfällen, die bei der Produktion entstehen und dem Kreislauf sofort wie-
der zugeführt werden. Die Neuschrotte werden als Sekundäraluminium be-
zeichnet, um damit grundsätzlich die Primär- von der Sekundärproduktion 
zu unterscheiden. Sekundäraluminium wird zum größten Teil aus Alumi-
nium-Altschrott hergestellt, das nach dem Gebrauch von z.B. Altfahrzeugen 
in den Kreislauf zurückgeführt wird.  
Die Unterscheidung zwischen Aluminium-Guss- und Knetlegierungen ist 
sinnvoll, da unterschiedliche Branchen mit der Bereitstellung dieser Erzeug-
nisse von der Automobilindustrie beauftragt werden. Dazu gehören die 
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Leichtmetallgießereien und die Aluminium-Halbzeugproduzenten. Diese 
wiederum benötigen für die Produktion ihrer Erzeugnisse Primär- und/oder 
Sekundäraluminium, dabei wird das Primäraluminium ausschließlich durch 
Primärhütten bereitgestellt und das Sekundäraluminium durch Umschmelz-
werke (vgl. auch Abbildung 11). 
Tabelle 35: Primär- und Sekundäraluminiumeinsatz im Fahrzeug nach  
Legierungen 
    Referenz Pkw I Pkw II Pkw III 
Ø Aluminiumeinsatz pro Fz. kg 70 80 105 297 
davon Gusslegierungen kg 55 57 62 100 
- aus Sekundäraluminium % 80 80 80 57* 
- aus Primäraluminium % 20 20 20 43* 
davon Knetlegierungen kg 15 23 43 197 
- aus Sekundäraluminium % 45 45 45 45 
- aus Primäraluminium % 55 55 55 55 
Quelle: Zapp et al., 2002; Eigene Berechnungen* 
5.2.2.2 Herstellung Neufahrzeuge: Energieverbrauch und Emissionen  
Für die herstellungsbezogenen Energie- und Emissionsdaten der konventio-
nellen Stahlkarosserie wird auf die Tabelle 7 in Abschnitt 4.2.1.2 zurück-
gegriffen. Die Fahrzeuge Referenz, Pkw I und II haben eine konventionelle 
Stahlkarosserie. Für die Berücksichtigung von Aluminium-Leichtbaumaß-
nahmen in der Karosserie muss zusätzlich die Tabelle 9 in Abschnitt 4.2.1.3 
herangezogen werden. Darin sind wichtige Informationen über den KEAH 
und die herstellungsbedingten CO2-Emissionen eines Golf A4 mit einer 
Stahl-Karosserie und einer Aluminium-Karosserie enthalten. Die Alumini-
umvariante weist einen um 32 GJ höheren KEAH pro Fahrzeug aus und die 
CO2-Emissionen liegen um ca. 1,3 t höher. Der Energiemehraufwand und 
der Mehrausstoß an CO2-Emissionen ist ausschließlich der Werkstoffsubsti-
tution von Stahl auf Aluminium zuzuschreiben. 
Einen Überblick über die ermittelten Energie- und Emissionsdaten der Ka-
rosserievarianten Referenz, I, II und III wird in Anhang 8 gegeben. Für die 
Ermittlung des KEAH, der nur der Aluminium-Rohkarosserie in Pkw III zuzu-
schreiben ist, wird der KEAH der konventionellen „Karosserie“ aus Stahl he-
rangezogen. Der KEAH der Stahlkarosserie liegt bei 17,19 GJ (vgl. Tabelle 7). 
Der „Energiemehraufwand“ für die Aluminiumvariante der Karosserie beläuft 
sich auf 32 GJ (vgl. Tabelle 9), so dass durch Summation die Aluminium-
Rohkarosserie des Pkw III einen KEAH von ca. 50 GJ erreicht. Auf diese 
Weise lassen sich auch die herstellungsbedingten CO2-Emissionen für die 
Aluminium-Rohkarosserie ermitteln. Angaben über die Mehrausscheidung 
an energiebedingten NMVOC-, SO2- und NOx-Emissionen waren im Fall der 
Aluminium-Rohkarosserie nicht verfügbar. Aus diesem Grund werden hier 
eigene Annahmen getroffen. Aus Tabelle 9 kann abgeleitet werden, dass 
durch die Werkstoffsubstitution von Stahl auf Aluminium in der Karosserie 
der KEAH um 37 % steigt und sich die energiebedingten CO2-Emissionen um 
29 % erhöhen. Vereinfacht wird bei der Durchführung dieser Maßnahme ein 
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Aufschlag von 25 % für die NMVOC-, SO2- und NOx-Emissionen der Stahlva-
riante in Tabelle 7 angenommen.  
Im nächsten Schritt werden der Energiemehraufwand und der Mehrausstoß 
an energiebedingten Emissionen ermittelt, der sich durch den Einsatz von 
Aluminium in den Anhängeteilen der Karosserie ergibt. Aluminium-Leicht-
baumaßnahmen in verschiedenen Anhängeteilen der Karosserie werden in 
Pkw I, II und III realisiert. Es geht nun darum, die Energie- und Emissions-
größen zu ermitteln, die sich auf den Einsatz von einem Kilo Aluminium 
beziehen. Hier werden der Energiemehraufwand von 32 GJ und der CO2-
Mehrausstoß von 1,3 t herangezogen. Beide Werte hängen mit dem Einsatz 
von 192 kg Aluminium in der Karosserie zusammen (vgl. Tabelle 9). Daraus 
lässt sich ableiten, dass der Einsatz von einem Kilo Aluminium einen 
Energiemehraufwand von 0,17 GJ und einen CO2-Mehrausstoß von 0,01 t 
bedeuten. Die Leichtbaumaßnahme z.B. im Pkw I, in dem die Frontklappe 
aus Aluminium gefertigt wird und es so zu einem Einsatz von 10 kg 
Aluminium kommt, zieht einen Energiemehraufwand von ca. 1,7 GJ und 
einen CO2-Mehrausstoß von ca. 0,1 t nach sich. Die Mehrausscheidung von 
NMVOC-, SO2- und NOx-Emissionen pro kg Aluminium kann dem Anhang 8 
(vgl. Tabelle für Pkw III) entnommen werden. Einen Überblick über den 
spezifischen Energiebedarf und die Emissionen der vier Karosserievarianten 
gibt Tabelle 36. In der Tabelle sind die Daten für die Anhängeteile aus 
Aluminium (Motorhaube und Türen) für die Pkw I, II und III gesondert 
aufgeführt. 
Tabelle 36: Spezifischer Energiebedarf und Emissionen für Karosserie  
Referenz bis III 
 Referenz            Pkw I   Pkw II      Pkw III  
 Stahl-  Stahl- Motor- Stahl- Motor- 2  Motor- 2 Aluminium-
  karosserie karosseriehaube karosseriehaube Türen  haube Türen karosserie 
GJ 21,2 21,2 1,69  21,2 1,69 4,22 1,69 4,22 53,6
t CO2 1,1 1,1 0,067 1,1 0,067 0,17 0,067 0,17 2,4
kg NMVOC* 1,6 1,6 0,083 1,6 0,083 0,21 0,083 0,21 3,2
kg NOx* 2,3 2,3 0,122 2,3 0,122 0,31 0,122 0,31 4,7
kg SO2* 3,8 3,8 0,201 3,8 0,201 0,50 0,201 0,50 7,7
Quelle: Altmann u.a., 2002; Schweimer, 2000; Eigene Berechnung* 
Tabelle 37 zeigt eine Zusammenfassung der Daten aus der oberen Tabelle 
für die Karosserievariationen Referenz, I, II und III. Darüber hinaus werden 
die Energie- und Emissionsdaten der Restbauteile für Diesel- und Benzin-
fahrzeuge aufgeführt. Die Daten stammen aus Tabelle 8 in Abschnitt 4.2.1.2 
und beziehen sich auf die Summe der Werte für die Fertigung/Montage und 
Werkstoffherstellung.  
Mit Hilfe der Daten aus Tabelle 37 ist es nun in der Untersuchung möglich, 
den Energieaufwand und die damit zusammenhängenden Emissionen abzu-
leiten, die mit der Herstellung der Neufahrzeuge Referenz, I, II und III ver-
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bunden sind. Zusätzlich kann zwischen der Herstellung von Benzin- oder 
Dieselfahrzeugen unterschieden werden. 
Tabelle 37: Überblick spezifischer Energieeinsatz und Emissionen für  
Benzin- und Dieselfahrzeuge nach Karosserievariationen  
und Restbauteilen 
    Karosseriebau    Restbauteile 
   Referenz Pkw I Pkw II Pkw III  Benzin Diesel 
GJ  21,2 22,9 27,1 59,5 64,4 67,2
t CO2  1,1 1,2 1,3 2,6 3,3 3,5
kg NMVOC*  1,6 1,7 1,9 3,5 4,8 4,9
kg NOx*  2,3 2,4 2,8 5,1 7,1 7,1
kg SO2*  3,8 4,0 4,5 8,4 11,6 11,7
Quelle: Altmann u.a., 2002; Schweimer, 2000; Eigene Berechnung* 
Die Realisierung von unterschiedlichen Aluminium-Leichtbaumaßnahmen in 
der Karosserie ist für die Untersuchung von besonderem Interesse. Darunter 
vor allem die Frage nach der Entwicklung des herstellungsbedingten Ener-
gieaufwands und der Emissionen in Relation zur konventionellen Stahlaus-
führung. Welche Differenzen sich je nach Karosseriekonzept I, II und III im 
Vergleich zur Stahlversion ergeben ist in Tabelle 38 dargestellt. 
Tabelle 38: Mehraufwand an Energie und Emissionen für Karosserie  
der Pkw I bis III 
 Differenz zu Referenz 
  Pkw I Pkw II Pkw III 
GJ 1,69 5,91 38,31
t CO2 0,07 0,23 1,52
kg NMVOC 0,08 0,29 1,89
kg NOx 0,12 0,43 2,78
kg SO2 0,20 0,70 4,55
Quelle: Eigene Berechnung 
5.2.2.3 Betrieb Neufahrzeuge: Energieverbrauch und Emissionen 
Verbrauchsdaten für Diesel- und Benzinfahrzeuge 
In der Studie von Altmann u.a. (vgl. 2002) wird unter den verschiedenen 
Maßnahmen zur Kraftstoffeinsparung auch auf die Entwicklung der durch-
schnittlichen Kraftstoffverbrauchsdaten von Diesel- und Benzinfahrzeugen 
eingegangen. In diesem Zusammenhang wird die Übermotorisierung vieler 
Fahrzeuge thematisiert, die zu einem erhöhten Kraftstoffverbrauch geführt 
hat. Aufgrund von Kundenanforderungen wird davon ausgegangen, dass 
sich an diesem Trend auch in Zukunft nichts ändern wird. Kraftstoffreduk-
tionen werden jedoch auch weiterhin erzielt, z.B. durch die Verbesserung 
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des Wirkungsgrads von Motor und Antrieb. Hier sind zum Beispiel der Di-
rekteinspritzer oder verbesserte Getriebe zu nennen.  
Die Entwicklung der zukünftigen Kraftstoffverbrauchsdaten haben auch ei-
nen Einfluss auf die Höhe möglicher Kraftstoffeinsparungen, die aus Leicht-
baumaßnahmen abgeleitet werden können. Aus diesem Grund wird in dieser 
Arbeit die Entwicklung der Verbrauchsdaten von Benzin- und Dieselfahr-
zeugen der Mittelklasse berücksichtigt. Dazu wird die Studie von Altmann 
u.a. (vgl. 2002, Abschnitt 5.2.1.1 und 5.2.1.3, o. S.) herangezogen. In der 
Studie ist der Hinweis wichtig, dass hier die Reduktion der zukünftigen Ver-
brauchsdaten auf die technische Effizienzsteigerung zurückzuführen ist und 
nicht auf eine Gewichtsreduktion der Fahrzeuge. Dies ist eine wichtige An-
nahme, um die unterschiedlichen Maßnahmen zur Kraftstoffeinsparung ge-
trennt voneinander untersuchen zu können.  
In Tabelle 39 sind die Annahmen über die Entwicklung der durchschnit-
tlichen Verbrauchsdaten von Mittelklassefahrzeugen zusammengetragen. Sie 
sind auf den reinen Betrieb der Fahrzeuge bezogen (Tank-to-Wheel). Die Ver-
brauchsdaten für die heutigen Benzin- und Dieselfahrzeuge sind bereits aus 
Tabelle 10 in Abschnitt 4.2.2.1 bekannt. Die mittelfristigen Verbrauchsdaten 
beruhen auf eigenen Annahmen und mussten zusätzlich abgeleitet werden, 
da drei technische Pkw-Modellzyklen im Rahmen des Szenarios betrachtet 
werden.  
Tabelle 39: Entwicklung der Kraftstoffverbrauchsdaten von Benzin- und  
Dieselfahrzeugen der Mittelklasse 
  Golf-Klasse 
Verbrauch heute Benziner mit Verbrennungsmotor l/100 km 8,29 ± 2,38  
Verbrauch mittelfristig Benziner mit Verbrennungsmotor* l/100 km 7,01 ± 2,01 
Verbrauch zukünftiger Benziner mit Verbrennungsmotor l/100 km 5,73 ± 1,70  
Verbrauch heute Diesel mit Verbrennungsmotor l/100 km 5,76 ± 1,31  
Verbrauch mittelfristig Diesel mit Verbrennungsmotor* l/100 km 5,36 ± 1,22 
Verbrauch zukünftiger Diesel mit Verbrennungsmotor l/100 km 4,95 ± 1,18  
Quelle: Altmann u.a., 2002; Eigene Berechnung 
Tabelle 40 zeigt den Energieverbrauch und die energiebedingten Emissionen, 
die aus dem Kraftstoffverbrauch resultieren. Die Energie- und Emissionsda-
ten umfassen die Bereitstellung und die Verbrennung der Kraftstoffe. Die Er-
mittlung der betriebsbezogenen Energie- und Emissionsdaten kann durch 
die Erläuterungen in Abschnitt 4.2.2.1 nachvollzogen werden. Die Angaben 
in Tabelle 40 beziehen sich immer auf die Neufahrzeuge im Szenario.  
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Tabelle 40: Durchschnittliche Verbrauchs-, Energie- und Emissionsdaten  
für Benzin- und Dieselfahrzeuge 
 Kraftstoff Energie CO2 NMVOC NOx SO2 
 l/100 km GJ/100 km g/100 km g/100 km g/100 km g/100 km 
              Benzinfahrzeuge   
Heute 8,29 0,31 24.366 85 77 15
Mittelfristig* 7,01 0,27 20.604 72 65 13
Zukünftig 5,73 0,22 16.841 59 54 11
              Dieselfahrzeuge   
Heute 5,76 0,23 16.636 42 247 22
Mittelfristig* 5,36 0,21 15.481 39 230 20
Zukünftig 4,95 0,20 14.297 36 212 19
Quelle: Altmann u.a., 2002; Schweimer 2000; eigene Berechnung* 
Die gewichtsbedingten Einsparungen durch Aluminium-Leichtbau  
In dem nun folgenden Abschnitt wird auf das Einsparpotenzial in Bezug auf 
Kraftstoff, Energie und Emissionen eingegangen, das mit der Aluminium-
Leichtbauweise in den Pkw I, II und III verfolgt wird.  
Für die Berechnung der gewichtsbedingten Kraftstoffeinsparung wird die 
Studie von Altmann u.a. (vgl. 2002, Abschnitt 5.1.4.1, o. S.) herangezogen. 
Darin wird im Fahrzeug Golf IV mit einem Fahrzeuggewicht von ca. 1049 kg 
die Stahlkarosserie von ca. 317 kg durch eine Aluminiumkarosserie von ca. 
192 kg ersetzt. Das entspricht einer Gewichtsreduktion von 125 kg (= 40 %). 
Tabelle 41 zeigt für ein Benzinfahrzeug von heute die durchschnittliche 
Kraftstoffeinsparung in Höhe von 0,29 l/100 km, die durch die Gewichtsre-
duktion von 125 kg erzielt wird. Aluminium-Leichtbaumaßnahmen, die zu 
einer Gewichtsreduktion von einem Kilo führen, sparen bei einem heutigen 
Benziner durchschnittlich 0,00232 l/100 km.  
Tabelle 41: Reduktion Kraftstoffverbrauch durch Gewichtsreduktion  
(Benziner heute) 
  Einheit Golf-Klasse 
Kraftstoffverbrauch Benziner mit Verbrennungsmotor l/100 km 8,29 ± 2,38  
Gewichtseinsparung durch Aluminiumeinsatz in Karosserie kg 125 
Verbrauchseinsparung durch Gewichtsreduktion l/100 km 0,29 ± 0,09  
Verbrauchseinsparung pro Kilo Gewichtsreduktion* l/100 km 0,00232 ± 0,00072 
Quelle: Altmann u.a., 2002; eigene Berechnung* 
Tabelle 41 zeigt, dass die Gewichtsreduktion durch den Einsatz von Alumini-
um in der Karosserie eine durchschnittliche Verbrauchseinsparung von  
3,5 % (0,29 l/100 km) des gesamten Kraftstoffverbrauchs erzielt. Diese Ver-
brauchseinsparung von 3,5 % (für 125 kg Gewichtseinsparung !) wird für die 
folgende Berechnung konstant gehalten und in Abhängigkeit der verbesser-
ten Antriebstechnik der Benzin- und Dieselfahrzeuge (siehe Tabelle 39) auf 
ein Kilo ‚Gewichtseinsparung’ durch Aluminium-Leichtbau umgerechnet. Die 
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Ergebnisse der Tabelle 42 zeigen, dass die verbesserte Antriebstechnik einen 
Einfluss auf die Kraftstoffeinsparung durch Aluminium-Leichtbau hat. Dies 
wird durch den Vergleich der Angaben pro kg Gewichtsreduktion deutlich. 
Tabelle 42: Kraftstoffeinsparung in Abhängigkeit der Antriebstechnik pro kg  
Gewichtsreduktion  
 Benziner   Diesel  
  Einsparung*   Einsparung* 
 Kraftstoff- l/100 km pro kg  Kraftstoff- l/100 km pro kg 
 verbrauch Gewichts-  verbrauch Gewichts- 
  l/100 km reduktion  l/100 km reduktion 
Heute 8,29 0,00232  5,76 0,00161 
Mittelfristig* 7,01 0,00196  5,36 0,00150 
Zukünftig 5,73 0,00160  4,95 0,00139 
Quelle: Altmann u.a., 2002; Eigene Berechnung* 
Im nächsten Schritt werden die Aluminium-Leichtbaumaßnahmen der Pkw 
I-III (vgl. Tabelle 34) hinzugezogen. Die Tabelle zeigt z.B. für Pkw I, dass die 
Motorhaube aus Aluminium ein Gewicht von 10 kg hat. Dies entspricht ca. 
60 % des Gewichts der ursprünglichen Motorhaube aus Stahl. Daraus lässt 
sich ableiten, dass durch den Werkstoffwechsel insgesamt 7 kg Gewicht  
(40 %) eingespart werden. Tabelle 43 zeigt die realisierte Gewichtsreduktion 
durch die Aluminium-Leichtbaumaßnahmen der Pkw I – III und die damit 
zusammenhängende absolute Einsparung von Kraftstoff, Energie und Emis-
sionen in Abhängigkeit der jeweiligen Antriebstechnik.  
Tabelle 43 zeigt getrennt voneinander die Einsparungen für Benzin- und Die-
selfahrzeuge, die sich auf 100 km beziehen.  
Tabelle 43: Energie- und Emissionseinsparung der Pkw I – III in  
Abhängigkeit der Antriebstechnik 
 Gewichts-      
 reduktion            Einsparungen auf 100 km   
  kg 
 
Antrieb Liter GJ g CO2 g NOx g SO2 g NMVOC 
            Benzinfahrzeuge   
Pkw I 7  heute 0,0155 0,0006 45 0,14 0,03 0,16
Pkw II 23  mittelfristig 0,0458 0,0017 135 0,43 0,09 0,47
Pkw III 148  zukünftig 0,2380 0,0090 700 2,22 0,44 2,45
             Dieselfahrzeuge   
Pkw I 7  heute 0,0108 0,0004 31 0,46 0,04 0,08
Pkw II 23  mittelfristig 0,0350 0,0014 101 1,50 0,13 0,25
Pkw III 148  zukünftig 0,2056 0,0082 594 8,81 0,78 1,49
Quelle: Eigene Berechnung 
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5.2.2.4 Restbestand: Aluminiumeinsatz und Verbrauchsdaten 
Aluminiumeinsatz im Restbestand 
Der Restbestand wird nicht weiter nach Fahrzeugklassen definiert. Es han-
delt sich dabei um Altfahrzeuge, die vor 1995 hergestellt werden. Für den 
Aluminiumeinsatz im Restbestand wird auf die Abbildung 22 zurückge-
griffen. Fahrzeuge, die vor 1987 gebaut wurden, haben einen durchschnitt-
lichen Aluminiumeinsatz von 32 kg. In den Jahren 1988 bis 1994 werden 
durchschnittlich 60 kg Aluminium pro Fahrzeug eingesetzt. Der Restbestand 
baut sich innerhalb des Betrachtungszeitraums ab.  
Kraftstoffverbrauchsdaten Restbestand 
In der Shell-Studie (vgl. 2001, S. 4) werden Angaben über den durch-
schnittlichen Kraftstoffverbrauch der Neufahrzeuge und des Pkw-Bestands 
gemacht. Dabei beziehen sich die Daten auf Benzin- und Dieselfahrzeuge. 
Der Durchschnittsverbrauch des Pkw-Bestands verbessert sich in der Shell-
Studie durch das Ausscheiden alter Fahrzeuge und die Einführung neuer 
Fahrzeuge mit verbesserter Antriebstechnik.  
Im Rahmen dieser Arbeit werden die Verbrauchsdaten für den Restbestand 
aus der Shell-Studie übernommen, obwohl keine Neufahrzeuge in den 
Restbestand gelangen, jedoch durch das Ausscheiden älterer Fahrzeuge von 
einer Verbesserung des Durchschnittsverbrauchs ausgegangen wird.  
5.2.3 Überblick Szenario-Rahmendaten 
In Tabelle 44 ist ein Überblick über die Szenario-Rahmendaten gegeben. Der 
Betrachtungszeitraum erstreckt sich vom Basisjahr 1995 bis zum Zieljahr 
2012. Zusätzlich werden die Stützjahre 2000 und 2006 aufgeführt. Die Neu-
fahrzeuge werden in technischen Modellzyklen von sechs Jahren produziert 
und in den Bestand eingeführt. Die Stützjahre 2000, 2006 und das Zieljahr 
2012 bilden jeweils das letzte Jahr eines Modellzyklus.  
Die Daten der Neuzulassungen, die Entwicklung des gesamten Pkw-Bestan-
ds und der Laufleistung sind der Shell-Studie (2001) entnommen und ent-
sprechen der Entwicklung ‚One World’.  
Die Löschungen basieren bis zum Jahr 2002 auf der amtlichen Statistik 
(KBA, 2003) und werden bis zum Jahr 2012 in Abhängigkeit der Entwick-
lung der Neuzulassungen und der Fahrzeuglebensdauer abgeleitet.  
Der Anteil der Dieselfahrzeuge an den Neuzulassungen basiert auf einer 
VDA-Statistik (vgl. Automobilwoche, 2003, o. S.). Die Daten über die Ent-
wicklung des Dieselbestands am gesamten Pkw-Bestand weichen im Ver-
gleich zu den Annahmen in der Shell-Studie ab und führen zu einem höhe-
ren Bestand an Dieselfahrzeugen in Zukunft. Laut Statistik erreichen die 
Dieselfahrzeuge im Jahr 2002 einen Anteil von 38 % an den Neuzulassun-
gen. Diese positive Entwicklung wird mit einer Wachstumsrate von 0.64 % 
pro Jahr fortgeschrieben und führt im Vergleich zu den Annahmen in der 
Shell-Studie zu einem Dieselbestand von 15,7 Mill. Fahrzeugen im Jahr 
2010 (vgl. Anhang 13). Dieser Dieselbestand wird nach Shell erst im Jahr 
2020 erreicht. 
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Die Annahmen über den Aluminiumeinsatz in den Neufahrzeugen und im 
Restbestand sowie die Kraftstoffverbrauchsdaten sind in den vorhergehen-
den Abschnitten ausführlich beschrieben worden.  
Wichtig ist auch die Annahme, dass die importierten Fahrzeuge unter den 
gleichen Produktionsbedingungen hergestellt werden wie die deutschen 
Fahrzeuge und aus diesem Grund mit den gleichen Energie- und Emissions-
werten bilanziert werden. 
Tabelle 44: Überblick Szenario-Rahmendaten von 1995 bis 2012 mit  
Stützjahren 
  Basisjahr   Zieljahr 
  Einheit 1995 2000 2006 2012
Neuzulassungen (Ref, Pkw I - III) p.a. Mill. Fz. 3,3 3,4 4 4,1
-davon Dieselfahrzeuge % 14,5 34,6 42 45+
Löschungen p.a. Mill. Fz. 2,9 2,6 3,6 3,8
Pkw-Bestand p.a. Mill. Fz. 40 43 47 50
- davon Pkw Ref, Pkw I – III* Mill. Fz. 3,3 20 36 46
Laufleistung p.a. Tsd. km 12,5 12,3 12,0 11,8
Ø Kraftstoffverbrauch Restbestand l/100 km 9,15 8,5 7,7 6,9
Ø Benzinverbrauch „Neufahrzeuge“ # l/100 km 8,29 8,29 7,01* 5,73
Ø Dieselverbrauch „Neufahrzeuge“ # l/100 km 5,76 5,76 5,36* 4,95
Quelle: Deutsche Shell, 2001+; Altmann u.a., 2002#; Automobilwoche, 2003+; 
eigene Annahmen* 
Für die Auswahl der Szenarioannahmen und die Isolierung der wichtigsten 
Einflussfaktoren wurde besonderer Wert auf die Einbeziehung aktuell ver-
fügbarer Informationen gelegt. Dennoch ist die Projektion über den hier ge-
wählten Zeitraum von 1995 bis 2012 mit großen Unsicherheiten verbunden. 
Aus diesem Grund ist der Hinweis wichtig, dass es im Rahmen dieser Arbeit 
nicht um eine genaue Prognose geht, sondern um die Festlegung von plausi-
blen Annahmen und die Untersuchung ihrer Auswirkungen im Vergleich zur 
Referenzentwicklung. Die Ergebnisse der Modellrechnungen sind deshalb 
immer unter Berücksichtigung der Szenarioannahmen zu interpretieren.  
5.3 Ergebnisse der Szenariorechnung 
Die Darstellung der Szenarioergebnisse erfolgt zuerst für das Pkw-Modell 
und dann für die gesamtwirtschaftliche IO-Analyse. Danach erfolgt die Zu-
sammenfassung und Diskussion der Ergebnisse. 
5.3.1 Ergebnisse Pkw-Modell 
5.3.1.1 Aluminium-Mengen 
Die Ermittlung der Aluminium-Mengen, die im Rahmen des Szenarios für die 
Fahrzeugproduktion bereitgestellt werden, erfolgt mit Hilfe der Annahmen 
über die Entwicklung der inländischen Pkw-Produktion (vgl. Abbildung 16 in 
Abschnitt 5.2.1.1) und den Einsatz von Aluminium in den Neufahrzeugen 
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Referenz, Pkw I, II und III (vgl. Tabelle 34 in Abschnitt 5.2.2.1) in Abhängig-
keit der Szenariofälle (vgl. Abbildung 15 in Abschnitt 5.1). Für eine Übersicht 
der nun folgenden Ergebnisse auf Jahresbasis und für die einzelnen 
Perioden siehe Anhang 9 und 10. 
Abbildung 23 zeigt den Aluminiumbedarf für die Fahrzeugproduktion, der 
sich hier jeweils auf den Durchschnitt von sechs Herstellungsjahren bezieht. 
Ein Neufahrzeug wird in einem technischen Modellzyklus von sechs Jahren 
produziert, bis es durch ein neues Fahrzeugmodell abgelöst wird. Es ergeben 
sich so drei Perioden, die je nach Fall durch die Fertigung eines bestimmten 
Neufahrzeugs (Ref, I, II und III) gekennzeichnet sind.  
In der Periode 1995 – 2000 fällt für alle Szenariofälle der Aluminiumbedarf 
in einer Höhe von ca. 400.000 t an. Der konstante Bedarf der Fälle I bis III 
ist auf die Herstellung des Pkw I zurückzuführen, der mit einer Aluminium 
Motorhaube ausgestattet ist.  
In der Periode 2001 – 2006 übersteigt mit Ausnahme der Referenzentwick-
lung der Aluminiumbedarf die Höhe von 400.000 t und erreicht in den 
Fällen II und III ca. 557.000 t. In Fall I wird der Pkw I hergestellt und in den 
Fällen II und III der Pkw II mit einer Motorhaube und zwei Türen aus 
Aluminium. 
In der Periode 2007 – 2012 steigt durch den Fall III der Aluminiumbedarf 
stark an. Dieser Anstieg ist auf die Herstellung des Pkw III zurückzuführen, 
der den höchsten Aluminiumeinsatz im Szenario verzeichnet. Der Alumini-
umbedarf erreicht für diesen Fall eine Höhe von ca. 1,7 Millionen Tonnen. 
Im Vergleich dazu erreicht der Aluminiumbedarf in Fall II ca. 600.000 t 
durch die Produktion des Pkw II und im Fall I liegt er knapp bei 400.000 t 
durch die Herstellung des Pkw I. 
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Abbildung 23: Aluminiumbedarf der Pkw-Produktion nach Fällen 
Quelle: Eigene Berechnung 
Der gesamte Aluminiumbedarf für die Fahrzeugproduktion kann mit Hilfe 
der Angaben in Tabelle 35 (vgl. Abschnitt 5.2.2.1) zusätzlich nach Alumini-
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um Guss- und Kneterzeugnissen ausdifferenziert werden. Die Tabelle zeigt, 
dass sich das Einsatzverhältnis zwischen Guss- und Kneterzeugnissen mit 
steigendem Aluminiumeinsatz im Pkw zu Gunsten der Kneterzeugnisse ver-
ändert. Die Unterscheidung gibt außerdem darüber Aufschluss, ob Halb-
zeugproduzenten oder Gießereien den Aluminiumbedarf bereitstellen. 
Abbildung 24 zeigt, dass in der Periode 1995 – 2000 der Aluminium Gussbe-
darf für alle drei Fälle bei ca. 270.000 t liegt. Der Bedarf an Aluminium 
Knetlegierungen liegt in dieser Periode im Referenzfall in Höhe von ca. 
73.000 t und in den anderen Fällen steigt der Bedarf auf ca. 120.000 t an, 
durch die Produktion des Pkw I.  
In der Periode 2001 – 2006 steigt der Gussbedarf in allen Fällen auf ca. 
300.000 t an. Der Bedarf an Aluminium Knetlegierungen steigt für den Fall I 
auf ca. 133.000 t an, da der Pkw I hergestellt wird und in den Fällen II und 
III steigt er auf ca. 265.000 t, durch die Produktion des Pkw II. 
In der dritten Periode steigt der Bedarf nach Gusserzeugnissen für die Fälle 
Referenz, I und II weiter an auf ca. 315.000 t. Für den Fall III werden 
Gusserzeugnisse in Höhe von ca. 560.000 t benötigt, durch die Produktion 
des Pkw III mit dem höchsten Aluminiumeinsatz. Auch der extreme Anstieg 
der Knetlegierungen auf ca. 1,1 Millionen Tonnen in dieser Periode ist auf 
die Produktion des Pkw III im dritten Fall zurückzuführen. In Fall II wird der 
Pkw II in dieser Phase produziert und der Knetlegierungsbedarf liegt bei ca. 
300.000 t. In Fall I liegt der Bedarf bei ca. 140.000 t für den Pkw I.  
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Abbildung 24: Aluminium Guss- und Kneterzeugnisse für die Fahrzeug 
herstellung nach Fällen 
Quelle: Eigene Berechnung 
In der folgenden Abbildung 25 wird aufgezeigt, aus welchen Rohstoffquellen 
der Bedarf für die Aluminiumerzeugnisse gedeckt wird. Der Einsatz der pri-
mären und sekundären Rohstoffe in den Neufahrzeugen kann der Tabelle 35 
entnommen werden. Wichtig für die Darstellung in diesem Zusammenhang 
ist der Ursprung des Rohstoffs, d. h. aus Alt- und Neuschrott für das Sekun-
däraluminium oder aus Bauxit für die Herstellung von Primäraluminium. 
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Wichtig für die Interpretation der Ergebnisse ist auch der Hinweis, dass für 
die Herstellung des Pkw III die prozentuale Rohstoffzusammensetzung für 
Gusserzeugnisse aus Primär- und Sekundäraluminium verändert wird, im 
Vergleich zu den Pkw Referenz, I und II (vgl. Tabelle 35). Gründe dafür sind 
Gussteile aus Primäraluminium, die für die Herstellung einer Aluminium-
Rohkarosserie notwendig sind. Abbildung 25 zeigt, dass mit Ausnahme von 
Fall III in der dritten Periode, der durchschnittliche Aluminiumbedarf für die 
Pkw-Produktion überwiegend aus sekundären Rohstoffen gedeckt wird. 
Dabei liegt der Anteil des Sekundärbedarfs am gesamten Aluminiumbedarf 
zwischen 63 % – 73 %. Der Fall III bildet eine Ausnahme in der dritten Phase 
durch die Produktion des Pkw III. Der Anteil des Sekundärbedarfs am 
gesamten Aluminiumbedarf geht auf 49 % zurück und der Bedarf an primä-
ren Rohstoffen steigt auf 51 % an. 
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Abbildung 25: Bedarf an Primär- und Sekundäraluminium für die Pkw- 
Produktion nach Fällen 
Quelle: Eigene Berechnung 
Mit dem Bedarf an Sekundäraluminium für die Pkw-Produktion stellt sich 
die Frage nach der Höhe des Aluminium Schrottaufkommens aus Altfahr-
zeugen und dem daraus gewonnenen Angebot an Sekundäraluminium. Für 
die Ermittlung dieser Größen ist die „Löschstatistik nach der Erstzulassung“ 
(vgl. auch Anhang 6) wichtig, die mit den Annahmen über den durch-
schnittlichen Aluminiumeinsatz im Restbestand (vgl. Abschnitt 5.2.2.4) und 
in den Fahrzeugen Ref, I, II und III (vgl. Tabelle 34 in Abschnitt 5.2.2.1) 
verknüpft wird. Zusätzlich müssen Annahmen über den Export von Altfahr-
zeugen berücksichtigt werden und Verluste, die durch den Prozess des Alu-
miniumrecyclings entstehen (vgl. Abbildung 17 in Abschnitt 5.2.1.1). Einen 
detaillierten Überblick über die folgenden Ergebnisse gibt Anhang 11. 
Abbildung 26 zeigt das inländische Angebot an Sekundäraluminium bis 
2012. Für die Darstellung wird die Jahresbasis gewählt, da hier im Vergleich 
zur Herstellung kein technischer Modellzyklus im Mittelpunkt steht und so 
die Entwicklung deutlicher aufgezeigt werden kann. Zusätzlich ist zu be-
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rücksichtigen, dass der anfallende Aluminiumschrott ausschließlich für die 
Erzeugung von Gusslegierungen verwendet wird.  
Abbildung 26 zeigt von 1995 bis 2004 eine gleichmäßige Entwicklung des 
Sekundäraluminiums unabhängig von den Szenariofällen. Mit zunehmender 
Durchdringung der Pkw Referenz, I, II und III im Pkw-Bestand scheiden über 
die Zeit auch diese Fahrzeuge mit einem steigenden Anteil aus, so dass sie in 
2012 bereits einen Anteil von 90 % an den gesamten Fahrzeuglöschungen 
haben. Das Angebot an Sekundäraluminium steigt von 40.000 t in 1995 auf 
ca. 77.000 t in 2004. Ab 2005 macht sich der Aluminiumeinsatz in den Pkw 
Referenz, I, II und III bemerkbar und das Angebot an Sekundäraluminium 
verläuft unterschiedlich. Die Entwicklungen in Fall Referenz und I verlaufen 
so, dass es zu einer Überlagerung kommt. Das Angebot an Sekundäralumi-
nium steigt von ca. 82.000 t in 2005 auf ca. 106.000 t in 2012. Im Fall II 
steigt es von 85.000 t in 2005 auf 121.000 t in 2012. In 2012 liegt es im Ver-
gleich zum Referenzfall um ca. 14 % höher. Der Fall III ist gekennzeichnet 
durch das höchste Angebot an sekundärem Aluminium. In 2005 werden ca. 
85.000 t angeboten, die bis 2012 auf 154.000 t ansteigen. Im Vergleich zum 
Referenzfall liegt das Sekundäraluminiumangebot im Jahr 2012 um 45 % 
höher. 
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Abbildung 26: Angebot Sekundäraluminium aus inländischem Aluminium  
Schrottaufkommen nach Fällen 
Quelle: Eigene Berechnung 
In Abbildung 27 wird zusätzlich aufgezeigt, wie sich der Aluminiumeinsatz 
im Durchschnitt über die gelöschten Fahrzeuge eines Jahrs hinweg ent-
wickelt. Für alle Fälle gleichermaßen weisen die gelöschten Fahrzeuge in 
1995 im Durchschnitt einen Aluminiumanteil von 38 kg aus, der bis 2003 
auf ca. 60 kg ansteigt. Danach entwickelt sich der durchschnittliche Alu-
miniumeinsatz in den gelöschten Fahrzeugen je nach Fall unterschiedlich. 
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Für die Fälle Referenz und I steigt er bis 2012 auf 86 kg pro Fz. In Fall II 
werden 2012 ca. 99 kg pro Pkw erreicht und in Fall III weisen die Altfahr-
zeuge im Durchschnitt 126 kg pro Pkw aus.  
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Abbildung 27: Durchschnittlicher Aluminiumeinsatz in Altfahrzeugen bis  
2012 nach Fällen 
Quelle: Eigene Berechnung 
Im Zusammenhang mit dem Bedarf an Sekundäraluminium für die Pkw-
Produktion stellt sich auch die Frage, inwieweit der inländische Recycling-
kreislauf, der hier nur die Verwertung von Altfahrzeugen berücksichtigt, den 
Bedarf abdecken kann. Der jährliche Bedarf an Sekundäraluminium für die 
Produktion von Gusslegierungen zeigt Anhang 9. Dem Bedarf wird das Ange-
bot an Sekundäraluminium (vgl. Abbildung 26 und auch Anhang 11) gegen-
übergestellt, um so die Deckungsraten zu ermitteln (vgl. Anhang 12).  
Abbildung 28 zeigt je nach Fall, inwieweit der Bedarf an Sekundäralumi-
nium durch ein entsprechendes Angebot aus inländischen Rohstoffquellen 
gedeckt werden kann. Der Entwicklungstrend zeigt steigende Deckungsra-
ten. Eine ähnliche Entwicklung für alle Szenariofälle verläuft von 1995 mit 
einer Deckung von 20 % bis 2006 mit ca. 38 %. Die Fälle I und II entwickeln 
sich mit moderat steigenden Raten bis 2012 fort und erreichen eine Deckung 
von 41 % bzw. 47 %. Im Fall III macht sich in 2007 die Einführung des 
aluminium-intensiven Pkw III bemerkbar. Hier sinkt die Deckungsrate auf 
32 % zurück. Der Grund liegt darin, dass der Bedarf an Sekundäraluminium 
für den Pkw III, durch die bis dahin vorhandenen Rohstoffquellen aus inlän-
dischem Aluminiumschrott nicht in dem bisher üblichen Maße abgedeckt 
werden können. In den folgenden Jahren steigt die Deckungsrate stark an, 
da sich der Pkw III mit jedem Jahr mehr in der Löschstatistik verbucht, so 
dass es in 2012 zu einer Deckung von 47 % kommt, die auch im Fall II 
erreicht wird. 
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Abbildung 28: Inländisches Sekundäraluminium – Deckung von Bedarf und  
Angebot 
Quelle: Eigene Berechnung 
5.3.1.2 Energieverbrauch und Emissionen der Fahrzeugherstellung 
Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, wie sich die Energie- und Emissionsda-
ten für die Fahrzeugproduktion und im Besonderen für die Karosseriefer-
tigung in den unterschiedlichen Szenariofällen entwickeln. Zuvor wird in ei-
nem Überblick in Tabelle 45 gezeigt, wie viele Fahrzeuge insgesamt bis 2012 
in Deutschland produziert werden. Zusätzlich werden die Daten für den 
Außenhandel, die Neuzulassungen und den Fahrzeugbedarf aufgeführt. Die 
Annahmen für diese Pkw-Kenndaten wurden in Abschnitt 5.2.1.1 vorgestellt 
(vgl. auch Anhang 5).  
Die Tabelle 45 zeigt, wie sich die Pkw-Kenndaten entsprechend der Szenario-
annahmen zusammensetzen. Insgesamt werden in dieser Zeit ca. 96 Millio-
nen Fahrzeuge in Deutschland hergestellt, von denen ca. 66 % exportiert 
werden. Für den Inlandsbedarf in Höhe von ca. 70 Millionen Fahrzeuge müs-
sen ca. 37 Millionen zusätzlich nach Deutschland importiert werden. Insge-
samt werden in dieser Zeit ca. 68 Millionen Fahrzeuge in Deutschland 
zugelassen. Die Tabelle zeigt zudem in Anlehnung an die Szenarioannah-
men, dass der Referenzfall beschränkt ist auf Fahrzeuge in konventioneller 
Stahlbauweise (Referenz) und der Fall I auf den Pkw Typ I. Fall II setzt sich 
zu 31 % aus Pkw I, 33 % Pkw II und 36 % Pkw III zusammen. Im Fall III sind 
zu 31 % die Pkw I und zu 69 % die Pkw II vertreten.  
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Tabelle 45: Inlandsproduktion, -bedarf, Außenhandel und Neuzulassungen  
bis 2012 nach Fällen (kumuliert) 
  Inlands-   Inlands- Neuzulassung 
  produktion Ausfuhr Einfuhr bedarf One World 
  Tsd. Pkw Tsd. Pkw Tsd. Pkw Tsd. Pkw Tsd. Pkw 
Referenz Referenz 95.590 63.073 37.098 69.615 67.689
Fall I Pkw I 95.590 63.073 37.098 69.615 67.689
Fall II Pkw I 29.368 18.094 11.557 22.831 21.254
  Pkw II 66.222 44.979 25.542 46.785 46.435
Fall III Pkw I 29.368 18.094 11.557 22.831 21.254
 Pkw II 31.829 21.672 12.076 22.233 21.955
  Pkw III 34.393 23.307 13.466 24.552 24.480
Quelle: Eigene Berechnung 
Mit Hilfe der Daten in Tabelle 37 (vgl. Abschnitt 5.2.2.2) kann der Frage 
nachgegangen werden, welcher Energieaufwand und welche energiebeding-
ten Emissionen mit den Pkw-Kenndaten in Tabelle 45 einhergehen. Dabei ist 
zu beachten, dass die Dieselfahrzeuge an der Gesamtproduktion von ca. 
95,6 Millionen Fahrzeugen bis 2012 einen Anteil von ca. 40 % erreichen. 
(Die Dieselfahrzeuge weisen leicht höhere Energie- und Emissionswerte in 
der Herstellung aus.) Zusätzlich ist zu berücksichtigen, dass für die Importe 
die Annahme getroffen wird, dass die Fahrzeuge im Ausland unter den glei-
chen Produktionsbedingungen hergestellt werden wie die deutschen Fahr-
zeuge. Deshalb werden sie mit den gleichen Energie- und Emissionswerten 
bilanziert (vgl. Abschnitt 5.2.3). 
In Tabelle 46 sind die Ergebnisse für die gesamte inländische Pkw-Pro-
duktion, den Außenhandel und den Inlandsbedarf von 1995 bis 2012 je Fall 
aufgeführt. Tabelle 46 zeigt, dass Deutschland unter den hier getroffenen 
Szenarioannahmen ein Nettoexporteur von herstellungsbedingten Energien 
und energiebedingten Emissionen ist. Der Grund dafür liegt in der großen 
Menge von Fahrzeugen, die in Deutschland für das Ausland herstellt wer-
den. Dies hat zur Folge, dass ca. 66 % des Energieaufwands und auch ca. 
66 % der anfallenden Emissionen, die bei der inländischen Produktion ent-
standen sind, dem Export dieser Fahrzeuge zuzuschreiben sind. Im Ver-
gleich zu den Exporten werden in einer geringeren Anzahl Fahrzeuge für die 
inländische Nachfrage importiert. Für Deutschland ergibt sich somit für den 
inländischen Fahrzeugbedarf eine günstigere herstellungsbedingte Energie- 
und Emissionsbilanz. 
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Tabelle 46: KEAH und Emissionen für Produktion, Außenhandel und  
Inlandsbedarf von Pkw bis 2012 nach Fällen (kumuliert) 
              1995 - 2012   
     Referenz Fall I Fall II Fall III  
               Herstellung   
Energie PJ  8.287 8.448 8.727 9.842
CO2 Mill. t  468 474 485 529
NMVOC 1000 t  615 623 637 692
NOx 1000 t  899 910 930 1.011
SO2  1000 t  1.475 1.495 1.528 1.660
                  Ausfuhr   
Energie PJ  5.469 5.575 5.764 6.520
CO2 Mill. t  309 313 321 350
NMVOC 1000 t  406 411 421 458
NOx 1000 t  593 600 614 669
SO2  1000 t  973 986 1.009 1.098
                  Einfuhr   
Energie PJ  3.216 3.279 3.386 3.823
CO2 Mill. t  182 184 188 206
NMVOC 1000 t  239 242 247 269
NOx 1000 t  349 353 361 393
SO2  1000 t  573 580 593 645
   
           Inlandsbedarf  
 
Energie PJ  6.035 6.152 6.349 7.145
CO2 Mill. t  341 345 353 384
NMVOC 1000 t  448 454 464 503
NOx 1000 t  654 663 677 735
SO2  1000 t   1.074 1.088 1.112 1.206
Quelle: Eigene Berechnung 
Nachdem zuvor der Energieaufwand und die energiebedingten Emissionen 
für die gesamte inländische Fahrzeugproduktion ermittelt wurden, wird im 
nächsten Schritt mit Hilfe der Daten aus Tabelle 37 die Analyse ausschließ-
lich auf den Karosseriebau bezogen.  
Mit Blick auf Tabelle 46 zeigt sich, dass der Karosseriebau je nach Fall ca. 
24 % bis 36 % des Energieaufwands der gesamten Fahrzeugproduktion be-
nötigt. Der Anteil der Emissionen, der dem Karosseriebau zugeschlagen wer-
den kann, liegt je nach Fall zwischen 22 % und 33 % (vgl. Tabelle 47).  
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Tabelle 47: KEAH und Emissionen für Karosseriefertigung bis 2012  
nach Fällen (kumuliert) 
                1995 - 2012  
     Referenz Fall I Fall II Fall III 
               Herstellung  
Energie PJ  2.026 2.186 2.466 3.580
CO2 Mill. t  104 111 122 166
NMVOC 1000 t  151 159 173 228
NOx 1000 t  223 234 254 335
SO2  1000 t  364 384 417 549
Quelle: Eigene Berechnung 
Tabelle 47 zeigt zudem, dass ausgehend vom Referenzfall der Energieauf-
wand und die energiebedingten Emissionen über die Fälle I bis III hinweg 
ansteigen. Der Anstieg dieser Werte ist ausschließlich der jeweiligen Karos-
serievariante bzw. dem Einsatz von Aluminium der Pkw I, II und III zuzu-
schreiben. Abbildung 29 zeigt, wie sich die Energie- und Emissionswerte im 
Vergleich zum Referenzfall entwickeln. Für den Fall I steigen die Energie- 
und Emissionswerte um 5 % bis 8 % und im Fall II zwischen 14 % und  
22 %. Im Fall III steigen die Werte sehr stark an und erreichen im Vergleich 
zum Fall Referenz einen Mehraufwand für Energie und Emissionen, der 
zwischen 50 % und 77 % liegt.  
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Abbildung 29: Mehraufwand an Energie und Emissionen für Aluminiumein- 
satz im Vergleich zum Referenzfall 
Quelle: Eigene Berechnung 
Der Energiemehraufwand und die zusätzliche Ausscheidung von energiebe-
dingten Emissionen für Aluminium-Leichtbaumaßnahmen in der Karosserie 
werden in Kauf genommen, um durch die damit erzielte Gewichtsreduktion 
Kraftstoff in der Betriebsphase einzusparen. Welche Kraftstoffeinsparungen 
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im Rahmen der Szenarioannahmen realisiert werden, ist Gegenstand des 
folgenden Abschnitts.  
5.3.1.3 Energieverbrauch und Emissionen der Fahrzeugnutzung 
In diesem Abschnitt wird gezeigt, in welchen Größenordnungen der gesamte 
Kraftstoff- und Energieverbrauch und die energiebedingten Emissionen je 
nach Szenariofall bis zum Zieljahr 2012 ausfallen. Für die Ermittlung dieser 
Größen wird der gesamte Pkw-Bestand herangezogen (vgl. Tabelle 44). 
Tabelle 48 zeigt den kumulierten Kraftstoffverbrauch bis 2012 und die damit 
zusammenhängenden Energie- und Emissionswerte nach Szenariofällen. Die 
Energie- und Emissionswerte schließen dabei die Verbrennung und Bereit-
stellung der Kraftstoffe ein. Darüber hinaus können aus der Tabelle die Ein-
sparungen abgeleitet werden, die sich durch den Aluminium-Leichtbau in 
den Fällen I bis III ergeben. Die Einsparungen ergeben sich grundsätzlich in 
Relation zum Referenzfall. Die Tabelle zeigt, dass sich die Einsparungen, die 
bis zum Jahr 2012 erzielt werden, nur geringfügig auf den gesamten Kraft-
stoffverbrauch auswirken und nicht wesentlich zu einer Reduzierung im Be-
reich der betrachteten Emissionen und des Energieverbrauchs beitragen. Im 
Vergleich zum Referenzfall liegen die Einsparungen für Kraftstoff, Energie 
und Emissionen in Fall I bei 0,1 % und steigen in Fall III auf 0,5 %.  
Tabelle 48: Kumulierter Kraftstoff- und Energieverbrauch und Emissionen  
des Pkw-Bestands bis 2012 nach Fällen 
    Referenz Fall I Fall II Fall III 
Kraftstoff Mill. Liter 743.179 742.357 741.435 739.541 
PJ PJ 28.358 28.327 28.291 28.218 
CO2 1000 t 2.179.727 2.177.322 2.174.628 2.169.097 
NMVOC 1000 t 7.364 7.356 7.348 7.330 
NOx 1000 t 10.206 10.192 10.173 10.131 
SO2 1000 t 1.570 1.569 1.566 1.556 
Quelle: Eigene Berechnung 
In der Grundtendenz sinkt der Kraftstoffverbrauch von 1995 bis 2012 im 
Szenario, obwohl der Pkw-Bestand und die Gesamtfahrleistung ansteigen. 
Der Grund liegt in der Verbesserung der Verbrauchsdaten für Benzin- und 
Dieselfahrzeuge (vgl. Tabelle 44). Abbildung 30 zeigt die Entwicklung des 
Kraftstoffverbrauchs für den Referenzfall und zeigt für die Jahre 2000 und 
2010 die Übereinstimmung mit den Vorgaben nach Shell „One World“. Auf 
die Einbindung der Daten für die Fälle I und III wurde verzichtet, sie zeigen 
jedoch die gleiche Entwicklung mit Werten, die leicht unter dem Referenzfall 
liegen. Der Rückgang des Kraftstoffverbrauchs bedeutet zusätzlich die Re-
duktion des Energieverbrauchs und der energiebedingten Emissionen. 
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Abbildung 30: Entwicklung Kraftstoffverbrauch für Referenzfall 
Quelle: Eigene Berechnung 
Die Richtlinie 2001/81/EG (vgl. Abschnitt 4.2.2.1) legt nationale Emissions-
höchstmengen für die Luftschadstoffe SO2, NOx und NMVOC fest, die nach 
Ablauf des Jahres 2010 nicht mehr überschritten werden dürfen. Der Ver-
kehrsbereich ist u.a. auch von diesen Maßnahmen betroffen und so werden 
für einen Überblick die Emissionsdaten im Basisjahr 1995 und im Jahr 
2010 für die einzelnen Szenariofälle in Tabelle 49 aufgeführt. Zusätzlich wer-
den die Energiedaten und Kohlendioxidemissionen in die Tabelle aufgenom-
men. Die Energie- und Emissionsdaten aus den Szenariofällen für das Jahr 
2010 werden in Relation zu geschätzten Vorgaben gesetzt, die in anderen 
Studien für den Verkehrsbereich in 2010 getroffen werden (vgl. 
Prognos/EWI, 1999; Jörß/Handke, 2003). Die Ergebnisse zeigen, dass mit 
Ausnahme der SO2-Emissionen, die Emissions- und Energiewerte unter den 
geschätzten Vorgaben für 2010 liegen. Ein Grund dafür liegt in den 
unterschiedlichen Annahmen über das Verkehrsaufkommen in 2010, das in 
Shell niedriger ausfällt. Die Vorgaben im Bereich der SO2- Emissionen 
können nicht erreicht werden, obwohl für die Ermittlung der 
Gesamtemissionen der durchschnittliche SO2-Emissionsfaktor aus Tabelle 
13 eingesetzt wird. Die Daten aus Tabelle 49 beziehen sich ausschließlich 
auf die Verbrennung der Kraftstoffe. 
Die Ergebnisse der Kraftstoffeinsparungen, die durch Aluminium-Leichtbau 
im Rahmen des hier angenommenen Szenarios erzielt werden haben gezeigt, 
dass diese Maßnahme keinen wesentlichen Einfluss auf die Reduktion des 
gesamten Kraftstoffverbrauchs und der damit zusammenhängenden Ener-
gie- und Emissionswerte nimmt. Das bedeutet jedoch nicht, dass die Durch-
führung von Aluminium-Leichtbaumaßnahmen nicht lohnenswert ist, da es 
vielmehr darauf ankommt, wie sich der herstellungsbedingte Mehraufwand 
zu den betriebsbedingten Einsparungen verhält. 
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Tabelle 49: Verkehrsbedingte Energie- und Emissionswerte in 1995  
und 2010 in Deutschland 
 Basisjahr  Referenz Fall I Fall II Fall III 
 
Vorgaben Verkehrs- 
  1995 2010 2010 2010 2010 
 
2010 Bereich 
PJ 1.570 1.439 1.436 1.432 1.418 
 
1549* MIV 
CO2 Mill. t 134 110 109,8 109,5 108,4  189* Verkehr ges. 
NMVOC 1000 t 498 47 46,9 46,8 46,3 
 
51+ Pkw 
NOx 1000 t 489 136 135,7 135,3 134,0  139+ Pkw 
SO2 1000 t 69 3 2,99 2,99 2,96  1+ Pkw  
Quelle: *Prognos/EWI, 1999; +Jörß/Handke, 2003; eigene Berechnung 
5.3.1.4 Gegenüberstellung von Mehraufwand und Einsparung 
Für die Gegenüberstellung von herstellungsbedingtem Mehraufwand durch 
Aluminium-Leichtbau und daraus resultierende gewichtsbedingte Einspa-
rungen in der Betriebsphase, werden zwei verschiedene Vorgehensweisen in 
dieser Arbeit gewählt. Die Aluminium-Leichtbaumaßnahmen der Pkw I, II 
und III werden zuerst aus dem Blickwinkel der Einzelbetrachtung analysiert. 
Danach erfolgt die Untersuchung dieser Leichtbaumaßnahmen auf Grund-
lage einer Bestandsbetrachtung. Der wesentliche Unterschied dieser beiden 
Ansätze liegt darin, dass mit der Bestandsbetrachtung eine dynamische 
Komponente einfließt und die Kilometerleistung der Fahrzeuge auf die Vor-
gaben des Verkehrsaufkommens für den MIV beschränkt sind. 
Einzelbetrachtung 
Die Einzelbetrachtung der Pkw I, II und III erfolgt mit Hilfe der Daten in 
Tabelle 38 (vgl. Abschnitt 5.2.2.2) über den herstellungsbedingten Mehrauf-
wand durch Aluminium-Leichtbau und den damit zusammenhängenden 
Einsparungen in Tabelle 43 (vgl. Abschnitt 5.2.2.3).  
Tabelle 50 führt den herstellungsbedingten Mehraufwand für Energie und 
Emissionen auf, der aus den Aluminium-Leichtbaumaßnahmen in der Ka-
rosserie der Pkw I bis III resultiert. Diesem Mehraufwand wird die Einspa-
rung gegenübergestellt, die in der Betriebsphase aufgrund der Gewichts-
reduktion erzielt wird. In Tabelle 50 werden die gewichtsbedingten Einspa-
rungen bezogen auf 100 km angegeben. Ausgehend von diesen Energie- und 
Emissionseinsparungen pro 100 km wird im nächsten Schritt ermittelt, bei 
welcher Kilometerleistung die Benzin- und Dieselfahrzeuge den Mehrauf-
wand aus der Herstellung kompensieren. Wichtig für die Interpretation der 
Ergebnisse in Tabelle 50 ist der Hinweis, dass zwei Maßnahmen berücksich-
tigt werden: zum einen steigt über die Pkw I bis III der Aluminiumeinsatz in 
der Karosserie und zum anderen verbessert sich zusätzlich die Antriebs-
technik. Die verbesserte Antriebstechnik führt zu einer sinkenden Energie- 
und Emissionseinsparung pro reduziertem Kilo (vgl. auch die Ausführungen 
zu Tabelle 42 in Abschnitt 5.2.2.3).  
Die ermittelten Kilometerleistungen in Tabelle 50 für die Kompensation der 
herstellungsbedingten NMVOC- und NOx-Emissionen liegen im Bereich ei-
nes Fahrzeuglebens, wenn davon ausgegangen wird, dass es in dieser Zeit 
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technisch möglich ist ca. 200.000 km mit einem Mittelklassefahrzeug zu-
rückzulegen. Diese Emissionen können in der Nutzungsphase möglicher-
weise mehrfach herausgefahren werden. Schwieriger dagegen wird die Kom-
pensation der CO2-Emissionen durch die verbesserte Antriebstechnik. Die 
Kompensation der Energie und der SO2-Emissionen erscheint unter den hier 
getroffenen Szenarioannahmen unwahrscheinlich. 
Die ermittelten Kilometerleistungen für die Kompensation der Energie, CO2- 
und NMVOC-Emissionen liegen für die Dieselfahrzeuge grundsätzlich höher 
als für die Benzinfahrzeuge. Der Grund dafür ist, dass für Benzin- und 
Dieselfahrzeuge der gleiche herstellungsbedingte Mehraufwand durch Alumi-
nium-Leichtbaumaßnahmen berücksichtigt wird. Die Dieselfahrzeuge liegen 
mit ihren Verbrauchsdaten jedoch unter den Benzinfahrzeugen und können 
so im Vergleich auch nur eine geringere gewichtsbestimmte Einsparung 
erzielen (vgl. Tabelle 39 in Abschnitt 5.2.2.3). Der Grund für die niedrigere 
Kilometerleistung bei der Kompensation der NOx- und SO2-Emissionen im 
Fall der Dieselfahrzeuge liegt an den höheren Emissionswerten für die Be-
reitstellung und Verbrennung von Dieselkraftstoff im Vergleich zu Benzin-
kraftstoff (vgl. Abschnitt 4.2.2.1). In diesem Fall überkompensieren die höhe-
ren NOx- und SO2-Emissionswerte der Bereitstellung und Verbrennung von 
Dieselkraftstoff die geringere verbrauchsabhängige und gewichtsbestimmte 
Einsparung der Dieselfahrzeuge.  
Um den Einfluss der Maßnahmen des Aluminium-Leichtbaus einerseits und 
der verbesserten Antriebstechnik andererseits isoliert voneinander betrach-
ten zu können, wird nun der Aluminiumeinsatz in der Karosserie konstant 
gehalten. Dafür wird der Pkw I (Motorhaube aus Aluminium) herangezogen. 
Die verbesserte Antriebstechnik wird weiterhin berücksichtigt. Die Ergebnis-
se für den heutigen Pkw I sind aus Tabelle 50 bekannt. 
Zu gleichen Ergebnissen gelangt man, wenn diese Berechnung mit den Pkw 
II und III durchführt wird, da das Verhältnis von herstellungsbedingtem 
Mehraufwand und gewichtsabhängiger Einsparung pro kg Aluminium kon-
stant bleibt. 
Ein wichtiger Aspekt, der in der Einzelbetrachtung keine Berücksichtigung 
findet, ist die Systemgrenze und damit die Frage nach den Möglichkeiten, 
den herstellungsbedingten Mehraufwand im Rahmen eines vorgegebenen 
Verkehrsaufkommens wenigstens teilweise auszugleichen.  
Tabelle 51 zeigt, dass sich bei konstantem Aluminiumeinsatz und verbesser-
ter Antriebstechnik die Kompensation für den Pkw I auf eine höhere Lauf-
leistung verschiebt. Unter diesen Voraussetzungen wird die Kompensation 
über die Laufleistung immer schwieriger, da nur sie für den Ausgleich des 
herstellungsbedingten Mehraufwands herangezogen werden kann. Wird von 
der Kilometerleistung, die der Pkw Iheute zur Kompensation zurücklegt aus-
gegangen, müssen der Benziner Pkw Imittelfristig ca. 18 % und der Diesel Pkw 
Imittelfristig ca. 7 % mehr Kilometer zurücklegen, um den herstellungsbedingten 
Mehraufwand an Energie und Emissionen auszugleichen. Beim Benziner 
Pkw Izukünftig und Diesel Pkw Izukünftig sind es dann aufgrund der verbesserten 
Antriebstechnik bereits 45 % bzw. 15 % mehr Kilometer. Der Grund für die 
geringeren prozentualen Werte der Dieselfahrzeuge im Vergleich zu den 
 119 
Benzinfahrzeugen liegt in der kleineren Spanne der Verbrauchsdaten zwi-
schen der Antriebstechnikheute und der Antriebstechnikzukünftig. Die Benzin-
fahrzeuge erreichen eine Verbesserung von 2,56 Liter/100 km, die Diesel-
fahrzeuge nur 0,81 Liter/100 km (vgl. Tabelle 40 in Abschnitt 5.2.2.3). 
Tabelle 50: Mehraufwand und Einsparung durch Aluminium-Leichtbau  
in Pkw I - III 
  Mehr- Einsparung auf  Kompensation 
  aufwand 100 km  bei km 
   Herst. Benzin Diesel  Benzin Diesel 
   Pkw Iheute     
Energie GJ 1,69 0,0006 0,0004 288.040 393.041
CO2 Gramm 66.771 45 31 146.896 215.037
NMVOC Gramm 83 0,1595 0,0778 52.262 107.175
NOx Gramm 122 0,1444 0,4608 84.736 26.563
SO2  Gramm 201 0,0288 0,0406 696.547 493.475
   Pkw IImittelfristig    
Energie GJ 5,91 0,0017 0,0014 338.935 422.354
CO2 Gramm 233.698 135 101 173.622 231.075
NMVOC Gramm 292 0,4722 0,2533 61.771 115.169
NOx Gramm 428 0,4277 1,5008 100.152 28.544
SO2  Gramm 702 0,0852 0,1323 823.273 530.279
   Pkw IIIzukünftig    
Energie GJ 38,3 0,0090 0,0082 424.869 466.564
CO2 Gramm 1.515.698 700 594 216.638 255.263
NMVOC Gramm 1.892 2,4543 1,4869 77.075 127.224
NOx Gramm 2.778 2,2233 8,8114 124.965 31.532
SO2  Gramm 4.552 0,4431 0,7770 1.027.245 585.786
Quelle: Eigene Berechnung 
Zu gleichen Ergebnissen gelangt man, wenn diese Berechnung mit den Pkw 
II und III durchführt wird, da das Verhältnis von herstellungsbedingtem 
Mehraufwand und gewichtsabhängiger Einsparung pro kg Aluminium kon-
stant bleibt. 
Ein wichtiger Aspekt, der in der Einzelbetrachtung keine Berücksichtigung 
findet, ist die Systemgrenze und damit die Frage nach den Möglichkeiten, 
den herstellungsbedingten Mehraufwand im Rahmen eines vorgegebenen 
Verkehrsaufkommens wenigstens teilweise auszugleichen.  
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Tabelle 51: Mehraufwand und Einsparung durch Aluminium-Leichtbau  
im Pkw I 
  Mehr- Einsparung auf  Kompensation 
  aufwand 100 km  bei km 
    Herst. Benzin Diesel  Benzin Diesel 
   Pkw Imittelfristig    
Energie GJ 1,69 0,0005 0,0004 340.459 422.372 
CO2 Gramm 66.771 38 29 173.629 231.085 
NMVOC Gramm 83 0,1349 0,0724 61.773 115.174 
NOx Gramm 122 0,1222 0,4288 100.156 28.545 
SO2  Gramm 201 0,0244 0,0378  823.308 530.302 
   Pkw Izukünftig    
Energie GJ 1,69 0,0004 0,0004 416.409 457.356 
CO2 Gramm 66.771 31 27 212.362 250.225 
NMVOC Gramm 83 0,1103 0,0668 75.554 124.713 
NOx Gramm 122 0,0999 0,3960 122.499 30.909 
SO2  Gramm 201 0,0199 0,0349 1.006.973 574.226 
Quelle: Eigene Berechnungen 
Bestandsbetrachtung 
Die Bestandsbetrachtung erfolgt mit Hilfe der Annahmen über die Entwick-
lung des Pkw-Bestands, der bis 2012 ca. 50 Mill. Fahrzeuge erreicht. Je 
nach Szenariofall werden die Pkw I – III als Neufahrzeuge in den Bestand 
eingeführt und mit dem jeweiligen herstellungsbedingten Mehraufwand für 
Energie und Emissionen aufgrund des Aluminium-Leichtbaus bewertet (vgl. 
Tabelle 38). Insgesamt kumulieren sich die Neuzulassungen bis 2012 auf ca. 
46 Millionen Fahrzeuge und die Dieselfahrzeuge erreichen einen Anteil von 
45 % (vgl. Tabelle 44 in Abschnitt 5.2.3). Für diese Neuzulassungen ergeben 
sich die in Tabelle 52 ermittelten Werte in Abhängigkeit der Fälle I bis III. 
Tabelle 52: Mehraufwand an Energie und Emissionen für Neuzulassungen 
bis 2012 nach Fällen (kumuliert) 
       Neuzulassungen 
    Fall I Fall II Fall III 
PJ PJ 114 310 1.104
CO2 1000 t 4.520 12.271 43.654
NMVOC 1000 t 6 15 54
NOx 1000 t 8 22 80
SO2 1000 t 14 37 131
Quelle: Eigene Berechnung 
Im nächsten Schritt geht es darum, je nach Szenariofall für die Pkw I - III die 
erzielten Einsparungen von Benzin- und Dieselkraftstoff aufgrund des Alu-
minium-Leichtbaus bis 2012 zu ermitteln. Dies erfolgt unter der Berücksich-
tigung der Bestandsentwicklung und der vorgegebenen Laufleistungen, die 
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von 12.500 km pro Fz. in 1995 auf 11.820 km pro Fz. in 2012 sinkt (vgl. 
Abbildung 18 in Abschnitt 5.2.1.1 ).  
Tabelle 53 zeigt die kumulierten Kraftstoffeinsparungen und die damit zu-
sammenhängenden Energie- und Emissionswerte für die eingesparte Ver-
brennung und Bereitstellung der Kraftstoffe. Insgesamt werden in diesem 
Zeitraum von den Pkw I – III ca. 6.096 Mrd. Kilometer zurückgelegt.  
Der Vergleich der Ergebnisse in Tabelle 52 und Tabelle 53 zeigt, dass in den 
Fällen I und II für die NMVOC- und NOx-Emissionen der Mehraufwand aus 
der Herstellungsphase durch die Einsparung in der Betriebsphase mehr als 
kompensiert werden kann. Im Fall III können die herstellungsbedingten 
NMVOC-Emissionen zu 63 % und die NOx-Emissionen sogar zu 94 % kom-
pensiert werden. Bei den CO2-Emissionen liegt der Anteil der Kompensation 
über den Fällen I bis III zwischen 53 % und 24 % und bei der Energie 
zwischen 27 % und 13 %.  
Tabelle 53: Kumulierte Einsparung von Kraftstoff, Energie und Emissionen  
bis 2012 nach Fall I – III (Bereitstellung & Verbrennung) 
  
   Einsparungen   
    
Fall I Fall II Fall III 
Kraftstoff Mill. Liter 822 1.744 3.638 
PJ PJ 31 67 140 
CO2 1000 t 2.405 5.100 10.630 
NMVOC 1000 t 8 16 34 
NOx 1000 t 14 33 75 
SO2 1000 t 2 4 9 
Quelle: Eigene Berechnung 
In den folgenden zwei Abbildungen wird zusätzlich die Kompensationsent-
wicklung der NMVOC- und NOx-Emissionen für den Fall I aufgezeigt. Dabei 
wird zwischen Benzin- und Dieselfahrzeugen unterschieden und es lässt 
sich auf der Jahresbasis gut erkennen, welche Fahrzeuge letztendlich für die 
Kompensation verantwortlich sind. Abbildung 31 zeigt die kumulierten 
NMVOC-Emissionen der Benzin- und Dieselfahrzeuge. Die Dieselfahrzeuge 
erzielen bis 2006 eine höhere NMVOC-Einsparung als herstellungsbedingt 
NMVOC–Emissionen anfallen. Danach ändert sich die Situation und die her-
stellungsbedingten Emissionen übersteigen die Einsparungen. Für die Ben-
zinfahrzeuge ergibt sich ein anderer Trend, da die NMVOC-Einsparungen 
weit über den herstellungsbedingten NMVOC-Emissionen liegen. Dies führt 
dazu, dass die Einsparungen der Benzinfahrzeuge letztendlich den Mehrauf-
wand der Dieselfahrzeuge mit ausgleichen und es so insgesamt zu einer po-
sitiven Kompensationsbilanz kommt. Ein Grund für diese positive Entwick-
lung liegt in den fast doppelt so hohen NMVOC-Emissionen für die Verbren-
nung und Bereitstellung des Benzinkraftstoffs im Vergleich zum Dieselkraft-
stoff (vgl. Tabelle 40).  
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Abbildung 31: Kumulierte NMVOC-Emissionen für Benzin- und Diesel- 
fahrzeuge in Fall I 
Quelle: Eigene Berechnung 
Abbildung 32 zeigt die kumulierten NOx-Emissionen der Benzin- und Die-
selfahrzeuge. Beide Fahrzeugbestände können den herstellungsbedingten 
Mehraufwand an NOx-Emissionen durch die Einsparungen ausgleichen. Im 
Trend der Benzinfahrzeuge zeigt sich jedoch, dass sich die Differenz zwi-
schen Mehraufwand und Einsparung von 1995 bis 2004 erhöht zu Gunsten 
der Einsparung. Danach verringert sich die Differenz, bis in 2012 die Ein-
sparung nur noch knapp über dem Mehraufwand liegt. Die Dieselfahrzeuge 
zeigen einen völlig anderen Trend. Die Einsparungen der NOx-Emissionen 
steigen sehr stark an und kompensieren den Mehraufwand mehrfach. Der 
Grund für den starken Anstieg in der Einsparung hängt mit den drei- bis 
vierfach höheren NOx-Emissionswerten der Verbrennung und Bereitstellung 
von Diesel- im Vergleich zum Benzinkraftstoff zusammen (vgl. Tabelle 40). 
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Abbildung 32: Kumulierte NOx-Emissionen der Benzin- und Dieselfahrzeuge  
für Fall I 
Quelle: Eigene Berechnung 
5.3.2 Ergebnisse der gesamtwirtschaftlichen IO-Analyse 
5.3.2.1 Herstellung unterschiedlicher Karosserievarianten 
In Abschnitt 3.2.3.1 wurden Ansätze vorgestellt, die genutzt werden, um den 
technischen Fortschritt in IO-Modellen abzubilden. Mit der Realisierung von 
Aluminium-Leichtbaumaßnahmen wird technischer Fortschritt in der Karos-
seriefertigung durchgesetzt. Er umfasst dabei die Einführung von neuen 
oder verbesserten Produktionstechnologien und Produkten bzw. Werkstoffen 
sowie die Veränderung von betrieblichen Organisationsabläufen. Die Berück-
sichtigung des technischen Fortschritts nimmt Einfluss auf den Produkt- 
und Prozess-Mix in einem Produktionssektor und verändert damit die Vor-
leistungsstruktur. Mit Hilfe des pragmatischen Ansatzes, d. h. mit der Un-
terstützung von Expertenwissen und einigen ausgewählten Studien, wurde 
die Kostenstruktur der Karosseriefertigung abgeleitet, um sie vom Ur-
sprungssektor „Herstellung von Kraftwagen und –teilen“ herauszulösen (vgl. 
die Ausführungen zur Disaggregation in Abschnitt 4.3.3.1), um danach die 
voraussichtlichen Veränderungen der Inputstrukturen abzuschätzen, die mit 
der Durchdringung des Aluminium-Leichtbaus in der Karosserie der Pkw I 
bis III (vgl. Tabelle 33) verbunden sind.  
Tabelle 54 zeigt die Vorleistungen für die Herstellung der Pkw Karosserien 
Ref bis III. Die Werte beziehen sich auf die Fertigung von 4,4 Millionen 
Stück. Zusätzlich wird die Verschiebung der Vorleistungsstruktur über die 
verschiedenen Karosserievarianten hinweg sichtbar, d. h. die Verdrängung 
der stahlproduzierenden Sektoren durch die Aluminiumsektoren. Auf der 
Grundlage der neuen Verflechtungsmatrix für die jeweilige Karosserievari-
ante wird eine neue A-Matrix und Leontief-Matrix ermittelt.  
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Tabelle 54: Vorleistungen für die Karosseriefertigung der Pkw Ref, I, II  
und III 
 
Pkw Ref Pkw I Pkw II Pkw III  Pkw Ref Pkw I Pkw II Pkw III 
  Mill. € Mill. € Mill. € Mill. €  % % % % 
Chemische Erzeugnisse 1.172 1.172 1.172 1.172 10 11 11 10
Glas 284 284 284 284 2 3 3 2
Aluminium-Halbzeug 0 267 991 2.972 0 3 9 25
Leichtmetallgießerei 0 67 248 433 0 1 2 4
Stahlgießerei 728 530 388 51 6 5 4 0
Metallerzeugnisse 2.913 2.120 1.552 202 24 20 14 2
Karosseriebau 1.159 1.010 1.054 1.163 10 10 10 10
Sonstige Sektoren 0 0 0 0 0 0 0 0
Summe Vorleistungen 6.257 5.450 5.690 6.277 52 52 52 52
Importe 1.825 1.589 1.659 1.830 15 15 15 15
Bruttowertschöpfung 3.953 3.443 3.595 3.965 33 33 33 33
Bruttoproduktionswert 12.071 10.515 10.978 12.110 100 100 100 100 
Quelle: Eigene Berechnungen 
Mögliche Strukturbrüche, die mit der Realisierung von Aluminium-Leicht-
baumaßnahmen einhergehen, werden im folgenden Abschnitt untersucht. 
Auf der Grundlage der Annahmen über die reale Preisentwicklung im Seg-
ment der Kompaktklasse (vgl. Abschnitt 5.2.2.1) und der inländischen Fahr-
zeugproduktion bzw. der gleichen Stückzahlen für die Herstellung von Ka-
rosserien (vgl. Abschnitt 5.2.1.1), wird für jeden Szenariofall die modellexo-
gene Nachfrage als Ausgangspunkt für die gesamtwirtschaftliche IO-Rech-
nung ermittelt. Die Abschätzung der Vorleistungsstrukturen und die Berech-
nung der modellexogenen Nachfrage erfolgte mit Unterstützung des Pkw-
Modells (siehe dazu die Ausführungen zum Ablauf der Modellrechnungen in 
Abschnitt 4.4).  
Produktionseffekte 
Die Ergebnisse in Tabelle 55 zeigen die Auswirkungen der Nachfrage auf die 
inländische Produktion für einzelne Herstellungsperioden, in denen jeweils 
ein bestimmter Typ der Pkw Ref, I, II oder III gefertigt wird. Zusätzlich wer-
den die Gesamtergebnisse für die einzelnen Szenariofälle aufgeführt. Das 
Verhältnis zwischen Nachfrage und kumulierten Produktion ist stabil und 
liegt für die stahldominierten Fälle (Ref, I und II) bei einem Faktor von 1,97 
und für den Fall III leicht darunter bei 1,93. Das Verhältnis zwischen di-
rekten und indirekten Produktionseffekten als Anteil an der kumulierten 
Produktion ist auch stabil. Für die Fälle Referenz, I und II setzt sich die 
kumulierte Produktion zu 77 % aus direkten und 23 % aus indirekten Effek-
ten zusammen. Für den Fall III verschiebt sich das Verhältnis von direkten 
zu indirekten Produktionseffekten leicht auf 79 % und 21 %. Als Gesamt-
ergebnis zeigt sich, dass der Referenzfall den höchsten Produktionseffekt 
erzielt und im Vergleich dazu die Produktionseffekte in den Fällen I – III um 
9 % bzw. 13 % zurückgehen.  
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Tabelle 55: Nachfrage für Karosserievarianten und ausgelöste Produktions- 
effekte nach Fällen 
  Inl.   Kumulierter davon:  
 Pkw Produktion Nachfrage Nachfrage Prod.-wert direkt indirekt 
    1000 Fz €/Stück Mill. € Mill. € Mill. € Mill. € 
    Fall Referenz    
1995 - 2000 Ref 29.368 2.503 73.501 144.702 111.597 33.104
2001 - 2006 Ref 31.829 2.503 79.661 156.829 120.950 35.879
2007 - 2012 Ref 34.393 2.503 86.078 169.462 130.693 38.769
Summe   95.590  239.240 470.993 363.241 107.752
    Fall I   
1995 - 2000 I 29.368 2.180 64.027 126.105 97.212 28.893
2001 - 2006 I 31.829 2.180 69.393 136.675 105.360 31.315
2007 - 2012 I 34.393 2.180 74.984 147.685 113.848 33.837
Summe   95.590  208.404 410.465 316.420 94.044
    Fall II   
1995 - 2000 I 29.368 2.180 64.027 126.105 97.212 28.893
2001 - 2006 II 31.829 2.276 72.450 141.928 110.002 31.926
2007 - 2012 II 34.393 2.276 78.286 153.359 118.861 34.498
Summe   95.590  214.763 421.392 326.075 95.317
    Fall III   
1995 - 2000 I 29.368 2.180 64.027 126.105 97.212 28.893
2001 - 2006 II 31.829 2.276 72.450 141.928 110.002 31.926
2007 - 2012 III 34.393 2.511 86.357 162.532 131.115 31.417
Summe   95.590  222.834 430.565 338.329 92.236
Quelle: Eigene Berechnung 
Die Analyse der Produktionseffekte erfolgt auf Basis einzelner Sektoren, die 
mit ihrem Beitrag wesentlichen Einfluss auf die Produktionsergebnisse ha-
ben. In Abhängigkeit der jeweiligen Gesamtnachfrage für die Karosseriefer-
tigung in den einzelnen Fällen Referenz bis III (vgl. Tabelle 55), werden die 
kumulierten Produktionseffekte bis 2012 in Tabelle 56 aufgezeigt.  
Die Ergebnisse zeigen, dass in Fall I ein kumulierter Produktionseffekt ent-
steht, der um ca. 61 Mrd. € niedriger ausfällt im Vergleich zum Referenzfall. 
In Fall I wird ausschließlich der Pkw I mit einer konventionellen Stahlkaros-
serie und einer Motorhaube aus Aluminium gefertigt. Im Vergleich zum Refe-
renzfall spiegeln sich hier die Verbesserungen in der Stahlherstellung wider, 
die durch optimierte Produktionsprozesse und verbesserte Stahlprodukte zu 
einer starken Kostenreduktion vor allem im Bereich der Rohkarosserie ge-
führt haben. Im Vergleich zur Stahlausführung sind die Kosten für eine Mo-
torhaube aus Aluminium höher, aber aufgrund der dadurch gewonnenen 
Gewichtseinsparung und der realisierten Einsparungen im Stahlbereich wird 
dies in Kauf genommen.  
Im Fall II liegt der kumulierte Produktionseffekt um ca. 50 Mrd. € niedriger 
als im Referenzfall. In Fall II wird in der ersten Herstellungsperiode (1995-
2000) der Pkw I produziert. Danach wird dieses Fahrzeug durch den Pkw II 
ersetzt und während der zweiten und dritten Herstellungsperiode (2001–
2012) produziert. Der Pkw II hat eine konventionelle Stahlkarosserie sowie 
eine Motorhaube und zwei Türen aus Aluminium. Die Kostenreduktion, die 
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im Vergleich zum Referenzfall erzielt wird, ist auch hier den Stahlproduzen-
ten zuzuschreiben, die Produktionsprozesse optimierten und Stahlerzeug-
nisse verbesserten. Der Unterschied zu Fall I bzw. der höhere Produktions-
effekt ist in den Mehrkosten für eine Motorklappe und zwei Türen aus Alu-
minium zu finden.  
Die Ergebnisse für den Produktionseffekt in Fall III sind von besonderer Be-
deutung, da sie mit ca. 40 Mrd. € unter dem des Referenzfalls liegen, obwohl 
in der dritten Herstellungsphase (2007-2012) der Pkw III mit den höchsten 
Karosseriekosten produziert wird. Bei diesem Fahrzeug wird die Rohkarosse-
rie komplett aus Aluminium gefertigt sowie die Motorhaube und zwei Türen. 
In der ersten Herstellungsphase (1995-2000) wird der Pkw I produziert und 
in der zweiten Herstellungsphase (2001-2006) der Pkw II, so dass der niedri-
gere Produktionswert zum Teil der erzielten Kostenreduktion dieser Fahrzeu-
ge zuzuordnen ist.  
Werden jedoch die dritte Herstellungsphase in Fall III und Fall Referenz mit-
einander verglichen, so wird deutlich, dass der kumulierte Produktionseffekt 
für die Produktion des Pkw III unter dem des Referenzfahrzeugs liegt (vgl. 
Tabelle 55). Dabei zeigt auch die Tabelle 54, dass mit der Karosseriefertigung 
des Pkw III die höchsten inländischen Vorleistungen benötigt werden. Der 
Grund für den geringeren Produktionseffekt in der dritten Produktionsphase 
ist nicht auf eine Kostenreduktion zurückzuführen. Der Grund liegt in der 
Substitution der Stahl- durch Aluminiumerzeugnisse und den daraus resul-
tierenden Veränderungen für die Vorleistungsstrukturen der Karosserieferti-
gung. Aufgrund der Disaggregation, die im Sektor NE-Metalle durchgeführt 
wurde, können nun auch die Sektoren der Aluminiumerzeugung und –bear-
beitung für die Untersuchung herangezogen werden (vgl. die Ausführungen 
in Abschnitt 4.3.2.1 sowie Anhang 2 und Anhang 3). Aus Tabelle 56 wird 
deutlich, dass die stahlproduzierenden Sektoren (Eisen-, Stahlerzeugung, 
EST-Gießerein und Metallerzeugnisse) in der Referenzentwicklung mit 22 % 
zum Produktionseffekt beitragen. In Fall III ist dieser Anteil auf ca. 11 % zu-
rückgegangen. Die Aluminiumproduzenten (Tonerde, Primäraluminium, Alu-
minium-Halbzeug und Leichtmetallgießerei) haben in der Referenzentwick-
lung lediglich einen Anteil von 0,5 % am Produktionseffekt, der in Fall III auf 
ca. 11 % ansteigt. Die Aluminiumproduzenten lösen nicht im gleichen Maße 
Produktionseffekte aus wie Stahlproduzenten, was auf eine geringere Ver-
flechtung in der Gesamtwirtschaft schließen lässt. Insofern liegt der Grund 
für den geringeren Produktionseffekt der Karosseriefertigung in der dritten 
Phase des Falls III in einem Struktureffekt und nicht in einem Kosteneffekt.  
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Tabelle 56: Kumulierte Produktionseffekte je Szenariofall bis 2012 und  
Vergleich zu Referenzfall 
               Fälle    Differenz zu Referenzfall 
 Referenz I II III  I II III 
 Mill. € Mill. € Mill. € Mill. €  Mill. € Mill. € Mill. € 
Kok., Mineralölerz. 1.402 1.304 1.331 1.311 -99 -72 -91
Chemie 32.279 31.840 31.773 31.522 -439 -506 -757
Glas 7.265 7.152 7.102 7.033 -113 -163 -231
Eisen-, Stahlerzeugung 5.867 4.403 3.780 2.883 -1.464 -2.087 -2.984
Tonerde 49 90 156 217 41 107 169
Primäraluminium 235 1.642 3.913 6.036 1.407 3.678 5.801
Aluminium-Halbzeug 876 6.507 17.410 32.896 5.631 16.534 32.021
Recyclingaluminium 535 434 434 350 -101 -101 -185
Leichtmetall 411 1.784 4.510 5.911 1.373 4.098 5.499
EST-Giesserei 16.834 12.294 10.080 7.297 -4.540 -6.754 -9.537
Metallerzeugnisse 78.535 57.737 47.678 35.017 -20.798 -30.857 -43.518
Karosseriebau 264.661 230.545 237.579 246.508 -34.115 -27.082 -18.153
Elektrizität 4.058 3.916 4.534 4.882 -143 476 823
Gasversorgung 700 632 638 613 -67 -62 -86
Handelsvermittlung 7.832 6.628 6.575 6.126 -1.203 -1.256 -1.706
Unternehmensbez. DL 11.493 10.172 10.047 9.479 -1.321 -1.446 -2.014
Rest 37.962 33.384 33.853 32.483 -4.578 -4.109 -5.479
Produktionseffekte insg. 470.993 410.465 421.392 430.565 -60.529 -49.602 -40.428 
Quelle: Eigene Berechnung 
Energieverbrauch und Emissionen der Karosseriefertigung  
Bei der Interpretation der Ergebnisse für den herstellungsbedingten Energie-
verbrauch und den energiebedingten Emissionen der Karosseriefertigung im 
Pkw-Modell wurde auf die konstanten Produktionsbedingungen hingewiesen. 
Im Rahmen der gesamtwirtschaftlichen IO-Analyse wird berücksichtigt, wie 
sich der Endenergieverbrauch und die energiebedingten Emissionen der In-
dustrie bis zum Jahr 2012 entwickeln (vgl. Abschnitt 5.2.1.2). Wichtig ist 
dabei der Einfluss auf die Karosseriefertigung und im Besonderen auf den 
Mehraufwand an Energie und Emissionen für Aluminium-Leichtbaumaß-
nahmen im Vergleich zur konventionellen Stahlbauweise.  
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Vorab wird auf der Grundlage der modellexogenen Nachfrage für die Sze-
nariofälle Referenz bis III (vgl. Tabelle 55) der absolute kumulierte Energie-
verbrauch und die absoluten kumulierten energiebedingten Emissionen der 
Karosseriefertigung bis 2012 ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 57 
aufgeführt. Im Vergleich zum Referenzfall zeichnet sich der Fall III mit dem 
höchsten kumulierten Energieverbrauch ab und auch im Bereich der Emis-
sionen liegen hier die höchsten Werte. Insgesamt steigt der Energiever-
brauch im Vergleich zum Referenzfall über die Fälle I – III hinweg um 7 % bis 
62 %. Die CO2-Emissionen weisen für die Fälle I bis III 4 % bis 39 % höhere 
Werte aus, die NMVOC-Emissionen 7 % bis 48 %. Die NOx- und SO2-
Emissionen steigen in Fall I für beide Emissionen um 4 % und in Fall III um 
42 % bzw. 40 %.  
Tabelle 57: Kumulierter Energieverbrauch und Emissionen der Karosserie- 
fertigung bis 2012 nach Fällen 
  Referenz Fall I Fall II Fall III 
Energie PJ 2.238 2.394 2.788 3.618
CO2 Mill. t 132 137 155 184
NMVOC 1000 t 150 161 181 223
NOx 1000 t 254 265 300 360
SO2 1000 t 443 461 524 622 
Quelle: Eigene Berechnungen 
Im nächsten Schritt wird der herstellungsbedingte Energiemehraufwand und 
die Mehrausscheidung von energiebedingten Emissionen für die Aluminium-
Leichtbaumaßnahmen in den Fällen I bis III ermittelt. Dazu werden die ab-
soluten Energie- und Emissionswerte für die Fälle I bis III dem Referenzfall 
gegenübergestellt und in Abzug gebracht.  
Tabelle 58 zeigt die Ergebnisse als Gesamtwerte und zusätzlich aufgeteilt in 
Teilwerte für drei Herstellungsperioden, die durch die Produktion einer be-
stimmten Karosserievariante I bis III gekennzeichnet sind. Die Darstellung 
der Ergebnisse erlaubt so den Vergleich einzelner Herstellungsphasen.  
Der Fall I, in dem nur der Pkw I hergestellt wird, zeigt sehr gut die Verbes-
serung der Energie- und Emissionswerte über den Betrachtungszeitraum 
hinweg. Trotz steigender Produktionszahlen ist der Energieverbrauch rück-
läufig und sinkt von 55 PJ auf 49 PJ. Zwischen der ersten und dritten Peri-
ode steigen die Produktionszahlen um 17 % und dennoch überkompensiert 
eine Energieeffizienzsteigerung von ca. 12 % die Ausweitung der Produktion. 
Diese Entwicklung ist auch für die ausgewiesenen Emissionen sichtbar, die 
Effizienzsteigerung liegt hier je nach Emission zwischen 8 % und 18 %. Ins-
gesamt verteilen sich die Energie- und Emissionswerte fast gleichmäßig mit 
einem Drittel über die drei Produktionsphasen hinweg. 
In Fall II, in dem in der ersten Produktionsphase der Pkw I hergestellt wird 
und in der zweiten und dritten Phase der Pkw II, verschieben sich die Beiträ-
ge an den gesamten Energie- und Emissionswerten. Die erste Phase weist ei-
nen Anteil zwischen 8 % und 10 % an den Gesamtwerten aus, der übrige 
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Anteil ist der zweiten und dritten Produktionsphase zuzuschlagen. Dennoch 
zeigt sich für die letzten beiden Produktionsphasen auch der Trend, der für 
Fall I beschrieben wurde, in dem trotz steigender Produktionszahlen die 
Energie- und Emissionswerte sinken.  
Der Fall III weist den höchsten Energiemehraufwand aus und auch die 
höchste Mehrausscheidung an Emissionen. In diesem Szenariofall werden 
nacheinander die Aluminium-Leichtbaumaßnahmen in der Karosserie der 
Pkw I – III realisiert. Es ist zu erkennen, dass mit der Herstellung des Pkw III 
die Energie- und Emissionswerte stark in der dritten Herstellungsperiode 
ansteigen. Allein diese dritte Produktionsperiode trägt mit einem Anteil von 
ca. 77 % zum gesamten Energieverbrauch bei und mit ca. 76 % zur gesam-
ten Ausscheidung der energiebedingten Emissionen. Dies hängt mit der Pro-
duktion des Pkw III zusammen, mit dem das größten Einsatzpotenzial für 
den Werkstoff Aluminium in der Karosserie realisiert wird. 
Der Vergleich der Fälle untereinander zeigt, dass zwischen Fall I und III ein 
Faktor von 9 für den Energieverbrauch liegt und je nach Art der Emission 
ein Faktor von 7 - 11. Diese hohe Differenz zwischen den beiden Fällen ist 
nicht ungewöhnlich, da der Aluminiumeinsatz in der Karosserie von kon-
stanten 10 kg in Fall I auf 192 kg in der dritten Herstellungsphase des Falls 
III ansteigt.  
Die Fälle II und III unterscheiden sich durch die dritte Produktionsperiode. 
In dieser Phase wird entweder der Pkw III mit 192 kg Aluminium (Fall III) 
oder der Pkw II mit 35 kg Aluminium (Fall II) in der Karosserie hergestellt,  
d. h. der Aluminiumeinsatz steigt auf mehr als das 5fache an. Ein Vergleich 
der Gesamtwerte für Energie und Emissionen zwischen Fall II und III zeigt, 
dass der Energieverbrauch nur um das 3fache höher liegt und die Ausschei-
dung der Emissionen um das 2fache.  
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Tabelle 58: Mehraufwand für Energie und Emissionen bei der Karosserie- 
fertigung in Fall I – III  
Periode Typ Produktion  CO2  NMVOC  SO2  NOx  Energie 
    1000 Fz 1000 t t t t PJ 
   Fall I    
1995 - 2000 I 29.368 1.735 3.528 6.563 4.056 55
2001 - 2006 I 31.829 1.638 3.406 6.034 3.785 52
2007 - 2012 I 34.393 1.508 3.230 5.353 3.429 49
Summe   95.590 4.881 10.164 17.951 11.271 156
   Fall II    
1995 - 2000 I 29.368 1.735 3.528 6.563 4.056 55
2001 - 2006 II 31.829 10.944 13.967 38.609 21.604 255
2007 - 2012 II 34.393 10.347 13.399 35.798 20.214 240
Summe   95.590 23.026 30.894 80.970 45.874 550
   Fall III    
1995 - 2000 I 29.368 1.735 3.528 6.563 4.056 55
2001 - 2006 II 31.829 10.944 13.967 38.609 21.604 255
2007 - 2012 III 34.393 39.515 55.071 133.724 80.426 1.070
Summe   95.590 52.194 72.565 178.896 106.086 1.380
Quelle: Eigene Berechnungen 
Bisher wurde die Untersuchung auf der Grundlage der modellexogenen 
Nachfrage durchgeführt, die sich je nach Fall für die Fertigung der Karosse-
rievarianten ergibt. Die Nachfrage ist wiederum von der Höhe der Kosten ab-
hängig, die sich je nach Karosserietyp unterscheidet. Das heißt die Nach-
frage fällt in den Szenariofällen unterschiedlich hoch aus und nimmt damit 
Einfluss auf die Höhe der Energie- und Emissionsergebnisse. Die reine Ver-
änderung der Energie- und Emissionswerte innerhalb der Produktionspha-
sen eines Falls kann ermittelt werden, indem die Nachfrage normiert wird,  
d. h. in jeder Phase gleich hoch ist.  
In Anhang 14 wird aufgezeigt, wie sich die Energie- und Emissionswerte in 
den einzelnen Produktionsphasen eines Szenariofalls entwickeln. Zusätzlich 
sind die wichtigsten Sektoren aufgeführt, die maßgeblich an den Verände-
rungen beteiligt sind. Die Berechnung wurde mit einer normierten Nachfrage 
(1 Mrd. DM) für alle Herstellungsperioden durchgeführt.  
Am besten zeigt Fall I von allen Szenariofällen die Wirkung der Effizienzmaß-
nahmen im Bereich des Energieverbrauchs und der energiebedingten Emis-
sionen. Die Werte sind von der ersten bis zur letzten Produktionsphase rück-
läufig. Dieser Trend ist in Fall I gut erkennbar, da ausschließlich die Ka-
rosserievariante des Pkw I gefertigt wird und aus diesem Grund die Vorleis-
tungsstruktur konstant bleibt. Der Fall I wird durch die Stahlsektoren domi-
niert (Eisen/Stahl, Metallerzeugnisse und EST-Giesserei). Deren Energie- 
und Emissionswerte sowie auch die der übrigen Industrie nehmen über die 
Produktionsphasen hinweg ab. Abbildung 33 zeigt die verbesserten Energie- 
und Emissionswerte der zweiten und dritten Herstellungsphase gegenüber 
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der ersten Periode. Im Bereich der Energie wird eine Verbesserung von bis zu 
20 % erreicht und je nach Emission liegt sie zwischen 17 % und 20 %. 
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Abbildung 33: Fall I - Vergleich der Energie- und Emissionswerte der 2.  
und 3. Phase mit 1. Phase bei normierter Nachfrage 
Quelle: Eigene Berechnung 
In Fall II ergibt sich ein anderes Bild für die normierte Nachfrage in den Pro-
duktionsphasen, da in der ersten Produktionsphase der Pkw I produziert 
wird und in den letzten beiden nur noch der Pkw II. Das bedeutet, die Ener-
gie- und Emissionswerte steigen von Phase I auf II obwohl auch hier in der 
Grundtendenz von einer Verbesserung dieser Werte ausgegangen wird. Der 
Grund für die höheren Energie- und Emissionswerte in der zweiten Phase 
liegen in der veränderten Vorleistungsstruktur für den Pkw II. Die Vorleis-
tungsstruktur ist immer noch durch die Stahlsektoren dominiert, jedoch ist 
eine leichte Verdrängung durch die Aluminiumsektoren bereits erkennbar. 
Das bedeutet, die Energiewerte steigen um 8 % gegenüber der Phase I und 
die Emissionen steigen zwischen 4 % und 5 %.  
Die dritte Herstellungsphase erzielt jedoch im Vergleich zur ersten eine Re-
duktion des Energieverbrauchs um 4 % und einen Rückgang der Emissio-
nen, der zwischen 5 % und 8 % liegt. Das bedeutet, dass in der dritten Her-
stellungsphase die angenommenen Energieeffizienzmaßnahmen greifen und 
bei einer normierten Nachfrage zu einem besseren Energie- und Emissions-
ergebnis führen als in der ersten Phase. Abbildung 34 zeigt die Entwicklung 
der Energie- und Emissionswerte der Herstellungsphase II und III gegenüber 
der Phase I. 
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Abbildung 34: Fall II - Vergleich der Energie- und Emissionswerte der 2.  
und 3. Phase mit 1. Phase bei normierter Nachfrage 
Quelle: Eigene Berechnung 
In Fall III steigen bei einer normierten Nachfrage der Energieverbrauch und 
die energiebedingten Emissionen für die Herstellungsphasen II und III im 
Vergleich zur Phase I. Auch hier wird in der Grundtendenz von einer Verbes-
serung der Energie- und Emissionswerte ausgegangen. In Fall III verändert 
sich die Vorleistungsstruktur in jeder Produktionsphase, da alle Karosserie-
varianten der Pkw I – III nacheinander hergestellt werden. In Anhang 14 ist 
die Veränderung der Vorleistungsstruktur für den Fall III zu erkennen. Die 
Stahlsektoren werden durch die Aluminiumsektoren verdrängt. In der Pro-
duktionsphase I haben beispielsweise die Stahlsektoren (Eisen/Stahl, Me-
tallerzeugnisse und EST-Giesserei) einen Anteil von 35 % am gesamten 
Energieverbrauch, der in der dritten Phase auf ein Prozent zurückgeht. Die 
Aluminiumsektoren (Primäraluminium, Aluminium-Halbzeug und Leichtme-
tallgießerei) haben in der ersten Produktionsphase einen Anteil von 6 % am 
gesamten Energieverbrauch, der in Phase III auf 43 % ansteigt. Abbildung 
35 zeigt, wie die Energie- und Emissionswerte in Phase II und III steigen im 
Vergleich zu Phase I. 
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Abbildung 35: Fall III - Vergleich der Energie- und Emissionswerte der 2.  
und 3. Phase mit 1. Phase bei normierter Nachfrage 
Quelle: Eigene Berechnung 
Energie und Emissionen für Neuzulassungen 
Zum Abschluss werden die herstellungsbedingten Energie- und Emissions-
werte ermittelt, die dem Bestand der Pkw Referenz, I, II und III je nach Sze-
nariofall bis 2012 zuzuschreiben sind. Die Pkw Referenz, I bis III werden als 
kumulierte Neufahrzeuge betrachtet, die bis 2012 einen Anteil von ca. 92 % 
am Gesamtbestand erreichen. Die Nachfrage nach fabrikneuen Fahrzeugen 
in Deutschland wird aus der inländischen Produktion und Importen gedeckt 
(vgl. Abbildung 16). Unter der Annahme, dass die Fahrzeuge im Ausland un-
ter den gleichen Produktionsbedingungen gefertigt werden wie in Deutsch-
land, wird jede Neuzulassung mit dem entsprechenden herstellungsbeding-
ten Energieverbrauch und den energiebedingten Emissionen bilanziert (vgl. 
Abschnitt 5.2.3). Für die Modellrechnung bedeutet dies, dass die modellexo-
gene Nachfrage in Höhe der Neufahrzeuge aus inländischer Produktion 
berücksichtigt wird. Zusätzlich wird der Anteil der importierten Neufahr-
zeuge für den Inlandsbedarf in die Modellrechnung einbezogen und mit den 
Energie- und Emissionskoeffizienten bewertet, die ursprünglich aus der in-
ländischen Fahrzeugproduktion abgeleitet wurden. Tabelle 59 zeigt den ku-
mulierten Energieverbrauch und die kumulierten Emissionen bis zum Jahr 
2012, die je nach Szenariofall herstellungsbedingt den Neufahrzeugen im Be-
stand zugeschrieben werden.  
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Tabelle 59: Kumulierter herstellungsbedingter Energieverbrauch und 
Emissionen für die Neuzulassungen bis 2012 nach Fällen 
      
  Referenz Fall I Fall II Fall III 
Energie PJ 1.586 1.697 1.973 2.563
CO2 Mill. t 93 97 110 130
NMVOC 1000 t 107 114 128 158
NOx 1000 t 180 188 212 255
SO2 1000 t 314 327 371 440
Quelle: Eigene Berechnung 
Aus der Differenz zum Referenzfall ergibt sich der herstellungsbedingte 
Mehraufwand an Energie und Emissionen, der aus den Aluminium-Leicht-
baumaßnahmen in den Fällen I bis III resultiert.  
Tabelle 60 zeigt den Mehraufwand für die Fälle I bis III. Zusätzlich ist der 
Mehraufwand den einzelnen Herstellungsperioden eines Falles zugeordnet, 
so dass erkennbar wird, welchem Karosserietyp der Pkw I – III die Energie- 
und Emissionswerte zuzuschreiben sind. Die drei Zulassungsperioden sind 
durch steigende Neuzulassungen gekennzeichnet, so wie auch die Herstel-
lungsphasen der inländischen Produktion durch steigende Produktionszah-
len gekennzeichnet sind (vgl. Tabelle 58). Die Verteilung zwischen den drei 
Phasen ist bei den Zulassungszahlen und der inländischen Produktion 
gleich, so dass die Kernaussagen der Ergebnisse für die Tabelle 58 und 
Tabelle 60 in den Fällen I bis III gleich sind. Der Unterschied liegt in der 
Anzahl der Fahrzeuge und in der Betrachtung der neu registrierten anstatt 
der neu produzierten Fahrzeuge. 
Die Daten aus Tabelle 60 für den herstellungsbedingten Energiemehrauf-
wand und die Mehrausscheidung an energiebedingten Emissionen für Alu-
minium-Leichtbaumaßnahmen in den Fällen I – III wird benötigt, um sie den 
gewichtsbedingten Einsparungen in der Betriebsphase gegenüber zu stellen. 
Die gesamtwirtschaftliche Analyse der Kraftstoffeinsparung ist Gegenstand 
des nächsten Abschnitts.  
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Tabelle 60: Mehraufwand an Energie und Emissionen für die Neuzu-  
lassungen in Fall I – III im Vergleich zum Referenzfall 
Periode Pkw Neuzulassung CO2 NMVOC SO2 NOx Energie 
    1000 Fz 1000 t t t t PJ 
   Fall I    
1995 - 2000 I 21.254 1.255 2.553 4.748 2.935 40
2001 - 2006 I 21.955 1.129 2.349 4.159 2.609 36
2007 - 2012 I 24.480 1.074 2.300 3.812 2.442 35
Summe   67.689 3.458 7.201 12.719 7.985 111
   
Fall II 
   
1995 - 2000 I 21.254 1.255 2.553 4.748 2.935 40
2001 - 2006 II 21.955 7.548 9.632 26.626 14.898 176
2007 - 2012 II 24.480 7.365 9.538 25.482 14.388 171
Summe   67.689 16.168 21.723 56.855 32.221 387
   
Fall III 
   
1995 - 2000 I 21.254 1.255 2.553 4.748 2.935 40
2001 - 2006 II 21.955 7.548 9.632 26.626 14.898 176
2007 - 2012 III 24.480 28.117 39.187 95.152 57.228 761
Summe   67.689 36.919 51.372 126.526 75.061 977
Quelle: Eigene Berechnung 
5.3.2.2 Ergebnisse für die Kraftstoffeinsparungen 
Vorleistungsstruktur 
Mit der Betrachtung der Mineralölwirtschaft kann die Bereitstellung von 
Benzin- und Dieselkraftstoff in Deutschland einbezogen werden. Tabelle 61 
zeigt die Vorleistungsstruktur der inländischen Mineralölwirtschaft. Sie ist 
gemessen am Bruttoproduktionswert stark durch die Eigenleistung geprägt, 
die übrigen inländischen Vorleistungsproduzenten, die aufgrund ihrer 
schwachen Verknüpfung bzw. geringen Anteile zusammengefasst wurden, 
erreichen einen Anteil von 14,4 %. Mehr als 50 % des Bruttoproduktions-
werts der Mineralölwirtschaft ist den Importen zuzuschreiben.  
In Abschnitt 5.2.1.2 werden Annahmen dazu formuliert, wie sich voraus-
sichtlich der Endenergieverbrauch in der Industrie entwickelt. Die Frage ist, 
ob sich die Energieeffizienzmaßnahmen in bestimmten Branchen der Indus-
trie auch auf die Mineralölwirtschaft auswirken. Tabelle 62 zeigt die her-
stellungsbedingten Energie- und Emissionswerte der Mineralölwirtschaft bei 
einer normierten Nachfrage (1 Mrd. DM) für die drei Herstellungsperioden 
bis 2012. Die Ergebnisse zeigen, dass die Maßnahmen, die in den unter-
schiedlichen Industrien durchgeführt werden um Energie einzusparen, kei-
nen Einfluss auf die Energie- und Emissionswerte der Mineralölwirtschaft 
haben. Dabei ist zu berücksichtigen, dass für die Mineralölwirtschaft selbst 
die Annahme getroffen wurde, dass in Zukunft keine Maßnahmen zur Re-
duktion des Energieverbrauchs durchgeführt werden. 
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Tabelle 61: Vorleistungsstruktur der Mineralölwirtschaft 
 % 
Land-, Forstwirtsch., Fischerei, Bergbau 2,3
Verarbeitendes Gewerbe 2,5
Kokerei-, Mineralölerzeugnisse, Spalt- und Brutstoffe 30,7
Energie-, Wasserversorgung 1,2
Baugewerbe, Handel, Dienstleistungen 8,4
Importe 55,2
Gütersteuern abzgl. Gütersubventionen  0,2
Bruttowertschöpfung -0,3
Bruttoproduktionswert 100,0
Quelle: Eigene Berechnungen 
Tabelle 63 zeigt die Sektoren, die mit ihren Zulieferleistungen für die Mine-
ralölwirtschaft am Energieverbrauch und an der Entstehung von energiebe-
dingten Emissionen beteiligt sind. Die Anteile zeigen die Dominanz der Mine-
ralölwirtschaft. Darüber hinaus spielt meist die Verteilung von Gas und 
Elektrizität eine Rolle, der Beitrag anderer Sektoren ist zu vernachlässigen.  
Tabelle 62: Energieverbrauch und Emissionen der Mineralölwirtschaft bei  
normierter Nachfrage bis 2012 
 CO2 NMVOC NOx SO2 Energie 
  1000 t t t t PJ 
1995-2000 3 57 10 8 0,04
2001-2006 3 57 10 8 0,04
2007-2012 3 57 10 8 0,04
Quelle: Eigene Berechnung 
Kraftstoffeinsparungen für Aluminium-Leichtbau  
Die absolute Kraftstoffeinsparung und die damit verbundenen Einsparungen 
von Energie und Emissionen durch Aluminium-Leichtbau in den Szenario-
fällen I bis III wurden als Ergebnisse in Tabelle 53 vorgestellt. Die Ergebnisse 
umfassen die Verbrennung und Bereitstellung von Benzin- und Dieselkraft-
stoff. Der Vorteil der IO-Analyse liegt in der Erweiterung der Systemgrenze 
für die Bereitstellung der Kraftstoffe, da die Mineralölwirtschaft mit ihren 
Verknüpfungen innerhalb der gesamten Volkswirtschaft betrachtet werden 
kann. Das bedeutet, es können zusätzliche „produktionsbedingte“ Energie- 
und Emissionseinsparungen verbucht werden, da die Mineralölwirtschaft so-
wie ihre Zuliefersektoren den eingesparten Kraftstoff nicht bereitstellen müs-
sen und so die entsprechenden Produktionsaktivitäten ausbleiben.  
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Tabelle 63: Anteile der Zulieferer an Energieverbrauch und Emissionen  
der Mineralölwirtschaft 
 CO2 NMVOC NOx SO2 Energie 
 % % % % % 
Herst. v. Metallerzeugnissen 1 0 1 0 1
Gew. Erdöl, Erdgas 0 0 2 0 0
Verteilung von Gas 0 0 5 2 0
Herst. v. Mineralölerzeugnissen 91 100 86 93 88
Gew. Kohle, Torf 1 0 1 0 0
Verteilung von Elektrizität 6 0 5 2 4
Restsektoren 2 0 1 3 6
Insgesamt 100 100 100 100 100
Quelle: Eigene Berechnung 
Die monetäre Nachfrage für Benzin- und Dieselkraftstoff wird mit Hilfe der 
Annahmen über die Entwicklung der realen Produktionspreise bis 2012 (vgl. 
Abschnitt 5.2.1.3) und den erzielten Einsparungen von Benzin- und Diesel-
kraftstoff der Pkw I - III je nach Szenariofall abgeleitet (vgl. Anhang 15). Die 
Produktion von Benzin- und Dieselkraftstoff bleibt aus Sicht des Energiever-
brauchs und der energiebedingten Emissionen stabil (vgl. Abschnitt 5.2.1.2). 
Die realen Produktionspreise verändern sich jedoch im Zeitablauf und da die 
Energie- und Emissionsrechung an die monetäre Produktionsrechnung ge-
koppelt ist, wird hier eine Korrektur vorgenommen, damit die Produktion 
von einem Liter Kraftstoff in 1995 (=100 %) und 2012 mit dem gleichen 
durchschnittlichen Energieverbrauch und den gleichen durchschnittlichen 
Emissionen verbunden ist. 
Tabelle 64 zeigt die kumulierten Einsparungen bis 2012 für die Fälle I – III, 
die durch die ausgebliebene Kraftstoffnachfrage in der Mineralölwirtschaft 
entstehen. Das bedeutet, der eingesparte Benzin- und Dieselkraftstoff muss 
von der Mineralölwirtschaft nicht bereitgestellt werden, was zu produktions-
bedingten Energie- und Emissionseinsparungen in der Mineralölwirtschaft 
und seinen Zulieferbetrieben im Inland führt. Zusätzlich werden Energie- 
und Emissionen eingespart, die mit dem Import von Mineralölprodukten 
zusammenhängen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Einsparungen von Kraft-
stoff, Energie und Emissionen von Fall I zu Fall III steigen.  
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Tabelle 64: Kumulierte Einsparung von Kraftstoff, Energie und Emissionen  
bis 2012 für die Fälle I – III (Bereitstellung) 
Einsparung Nachfrage CO2 NMVOC NOx SO2 Energie 
Mill. Liter Mill. € 1000 t t t t PJ 
   
Fall I 
  
822 176 415 7.965 1.356 1.076 5 
   Fall II   
1.744 383 851 16.630 2.840 2.251 11 
   Fall III   
3.638 820 1.733 34.192 5.883 4.644 22 
Quelle: Eigene Berechnung 
Wie hoch die produktionsbedingte Energie- und Emissionseinsparung letzt-
endlich ausfällt, hängt maßgeblich von der ausgebliebenen Kraftstoffnach-
frage ab. Mit steigendem Aluminiumeinsatz erhöht sich das Potenzial Kraft-
stoff und damit für die Bereitstellung Energie und Emissionen einzusparen. 
Tabelle 65, zeigt wie hoch die ausgebliebene Kraftstoffnachfrage in den drei 
Zulassungsperioden der Szenariofälle I - III ausfällt. Dabei zeigt sich der Be-
standsaufbau der Pkw I – III, die mit zunehmenden Zulassungszahlen auch 
höhere Einsparungen erzielen. Aus diesem Grund fällt die ausgebliebene 
Kraftstoffnachfrage in der dritten Zulassungsperiode der Fälle I bis III immer 
am höchsten aus. Insgesamt ist der größte Rückgang der Kraftstoffnachfrage 
in Fall III zu erkennen, da in dieser Entwicklung das höchste Aluminium-
Leichtbaupotenzial durchgesetzt wird. Zusätzlich ist zu beachten, dass der 
Rückgang der Kraftstoffnachfrage von mehreren Faktoren abhängig ist. Dazu 
zählen die Gewichtseinsparung (l/100 km), die durch Aluminium-Leichtbau-
maßnahmen erzielt wird, die durchschnittliche Laufleistung der Fahrzeuge, 
die hier einem sinkenden Trend folgt und die Antriebstechnologie, die von 
Zulassungsphase I zu III effizienter wird. 
5.3.2.3 Gegenüberstellung von Mehraufwand und Einsparung  
Die Ergebnisse aus der gesamtwirtschaftlichen Untersuchung für die Her-
stellungsphase und Betriebsphase der Szenariofälle I bis III werden jetzt ge-
genübergestellt. Der Vergleich der beiden Phasen zeigt, inwiefern der herstel-
lungsbedingte Mehraufwand für Energie und Emissionen aus den Alumini-
um-Leichtbaumaßnahmen durch die gewichtsbedingten Kraftstoffeinsparun-
gen und damit verbundenen Energie- und Emissionseinsparungen kompen-
siert werden kann. Die Energie- und Emissionswerte für den Mehraufwand 
des Aluminiumeinsatzs in der Karosseriefertigung zeigt Tabelle 60. Die Er-
gebnisse beziehen sich auf die kumulierten Neuzulassungen der Pkw I, II 
und III, die durch ihrem Eintritt in den Fahrzeugbestand mit den entspre-
chenden Energie- und Emissionswerten bewertet werden.  
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Tabelle 65: Rückgang der Kraftstoffnachfrage nach Zulassungsperioden für  
Pkw I – III (Bereitstellung)  
Benzin/Diesel     
Einsparung kumuliert Pkw Pkw Pkw Summe 
  I I I  
1995-2000 Mill. Liter 131 - - 131 
2001-2006 Mill. Liter 198 105 - 303 
2007-2012 Mill. Liter 124 163 101 388 
Insgesamt   453 268 101 822 
  I II II  
1995-2000 Mill. Liter 131 - - 131 
2001-2006 Mill. Liter 198 368 - 566 
2007-2012 Mill. Liter 124 570 354 1048 
Insgesamt   453 938 354 1745 
  I II III  
1995-2000 Mill. Liter 131 - - 131 
2001-2006 Mill. Liter 198 368 - 566 
2007-2012 Mill. Liter 124 570 2.248 2942 
Insgesamt   453 938 2248 3639  
Quelle: Eigene Berechnung 
Bei den Energie- und Emissionswerten der Kraftstoffeinsparung in Tabelle 
53 wurden die Werte für die Bereitstellung herausgerechnet, um sie durch 
die Werte zu ergänzen, die sich auf gesamtwirtschaftlicher Ebene für die Be-
reitstellung ergeben (vgl. Tabelle 64). In Tabelle 66 werden die kumulierten 
Ergebnisse für den herstellungsbedingten Mehraufwand der Neuzulassun-
gen und die gewichtsbestimmten Einsparungen gegenübergestellt. Die Ein-
sparung umfasst die Verbrennung und die ‚neu’ ermittelte Bereitstellung der 
Kraftstoffe. Es zeigt sich, dass in den Fällen I - II die NMVOC- und NOx-
Emissionen kompensiert werden. In Fall III ist dies nicht möglich. Eine voll-
ständige Kompensation der CO2- und SO2-Emissionen und der Energie wird 
unter den hier getroffenen Szenarioannahmen in den Fällen I – III nicht 
erreicht. 
5.3.3 Zusammenfassung und Diskussion der Szenarioergebnisse 
Aluminiummengen 
Die Ergebnisse für die Aluminium-Mengen haben gezeigt, dass sich der Alu-
miniumbedarf für die Automobilproduktion in den Szenariofällen unter-
schiedlich entwickelt. Die Unterteilung in drei Produktionsphasen zeigt, dass 
der Bedarf in der ersten Produktionsphase im Durchschnitt pro Jahr zwi-
schen 340 Tsd. t und 400 Tsd. t liegt und in der zweiten Phase nur moderat 
auf 460 Tsd. t ansteigt. In dieser Zeit werden Fahrzeuge gebaut, die zwi-
schen 70 kg und 105 kg Aluminium pro Fahrzeug enthalten. In der dritten 
Produktionsphase liegt der Aluminiumbedarf im Jahresdurchschnitt zwi-
schen 390 Tsd. t und 1,7 Mill. t. Der starke Anstieg ist auf den Szenariofall 
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III zurückzuführen, in dem in der dritten Produktionsphase der Pkw III her-
gestellt wird mit einem Aluminiumeinsatz von 297 kg pro Fahrzeug.  
Der Aluminiumbedarf für die Fahrzeugproduktion wird unterschieden in 
Guss- und Knetlegierungen und da das Einsatzpotenzial von Knetlegierun-
gen im Bauteil Karosserie groß ist, verschieben sich im Betrachtungszeit-
raum die Anteile von Guss- und Knetlegierungen am Gesamtbedarf. Je nach 
Szenariofall liegen die Verschiebungen für Gusslegierungen zwischen 79 % 
und 33 % und für Knetlegierungen zwischen 21 % und 67 %.  
Eine weitere Unterscheidung wird berücksichtigt, die die Rohstoffquelle der 
Aluminiumerzeugung betrifft. Die Ergebnisse für die Szenariofälle zeigen, 
dass ausgehend vom Aluminium-Gesamtbedarf der Bedarf an Sekundäralu-
minium für die Fahrzeugproduktion zwischen 63 % und 73 % liegt. Der Fall 
III zeigt in der letzten Produktionsphase einen anderen Trend, da hier der 
Anteil des Sekundäraluminiumbedarfs auf 49 % zurückfällt und dafür der 
Bedarf aus primären Rohstoffquellen auf 51 % ansteigt. Der Grund für diese 
Verschiebung liegt in der Fertigung der Karosserie für den Pkw III, in den 
Guss- und Knetlegierungen aus Primäraluminium eingesetzt werden.  
Im Zusammenhang mit dem Bedarf an Sekundäraluminium wird der Frage 
der aufkommenden Aluminium Schrottmenge aus Altfahrzeugen nachgegan-
gen. Dabei wird nur der inländische Kreislauf betrachtet, d.h. inwiefern das 
inländische Schrottangebot aus Altfahrzeugen den Sekundärbedarf der 
Fahrzeugproduktion decken kann. Bei dieser Betrachtung ist das Alter der 
gelöschten Fahrzeuge wichtig, das einen bestimmten technischen Stand und 
damit eine bestimmte Werkstoffzusammensetzung widerspiegelt. Die Alumi-
nium Schrottfraktionen aus Altfahrzeugen werden zu Sekundäraluminium 
umgeschmolzen und danach ausschließlich für die Produktion von Gussle-
gierungen eingesetzt. Die Ergebnisse zeigen, dass unabhängig von den Sze-
nariofällen der Sekundäraluminiumbedarf bis 2006 nur zu 38 % aus dem 
inländischen Sekundäraluminiumangebot gedeckt werden kann. Die Fälle I 
und II entwickeln sich mit moderat steigenden Raten bis 2012 fort und errei-
chen eine Deckung von 41 % bzw. 47 %. In Fall III wird ab 2007 die Einfüh-
rung des aluminium-intensiven Pkw III bemerkbar, bei dem der Bedarf an 
Sekundäraluminium mit diesem Zeitpunkt stark ansteigt und daher die 
Deckungsrate auf 32 % zurückfällt. Mit der Durchdringung des Pkw III in 
den Bestand und damit auch in der Löschstatistik, erreicht der Fall III in 
2012 eine Deckung von 47 % und liegt damit auf dem Niveau von Fall II. 
Insgesamt ist ein positiver Trend für die inländische Sekundäraluminium-
erzeugung zu erkennen, da in 1995 der Sekundäraluminiumbedarf für die 
Fahrzeugproduktion nur zu 20 % aus inländischen Rohstoffquellen (Alt-
fahrzeugen) gedeckt werden konnte und in 2012 bereits 41 % bzw. 47 % er-
reicht. 
Energieverbrauch und Emissionen der Fahrzeugherstellung 
Mit Hilfe des Pkw-Modells wurden Ergebnisse für den KEAH und damit zu-
sammenhängende energiebedingte CO2-, NMVOC-, NOx- und SO2-Emissio-
nen der Karosseriefertigung in den Szenariofällen berechnet (vgl. Tabelle 47). 
Insgesamt benötigt der Karosseriebau je nach Szenariofall ca. 24 % bis 36 % 
des KEAH der gesamten Fahrzeugproduktion. Im Bereich der energiebeding-
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ten Emissionen werden der Karosseriefertigung zwischen 22 % und 33 % je 
nach Szenariofall zugeschlagen. Von besonderer Bedeutung sind der Ener-
giemehraufwand und die Emissionsmehrausscheidung, die dem Aluminium-
Leichtbau zuzuschreiben sind und sich in Relation zur konventionellen 
Stahlbauweise errechnen. Die konventionelle Stahlbauweise wird mit dem 
Referenzfall verfolgt. Für die inländische Karosserieproduktion ergibt sich 
aufgrund der Aluminium-Leichtbaumaßnahmen ein zusätzlicher Energieauf-
wand, der je nach Fall I – III zwischen 8 % und 77 % liegt. Die zusätzlichen 
Emissionen belaufen sich in einer Größenordnung zwischen 5 % und 59 % 
je nach Aluminiumeinsatz in den Fällen I – III. Aus dem realisierten Alumini-
um-Leichtbau im Fahrzeug ergibt sich eine gewichtsbedingte Kraftstoffein-
sparung und damit verbunden die Einsparung von Energie und energiebe-
dingten Emissionen.  
Die Ergebnisse einer Kompensationsrechnung auf der Grundlage einer Ein-
zelbetrachtung haben ergeben, dass der herstellungsbedingte Mehraufwand 
der NMVOC- und NOx-Emissionen durch Aluminium-Leichtbau im Laufe 
eines Fahrzeuglebens ausgeglichen wird. Bei den CO2-Emissionen wird eine 
Kompensation schwierig und in den Bereichen Energie und SO2-Emissionen 
nicht möglich. Dabei wird eine technische Laufleistung von 200.000 km un-
terstellt. Ein wichtiger Einflussfaktor ist die verbesserte Antriebstechnik, die 
bei konstantem Aluminiumeinsatz dazu führt, dass sich die Kompensation 
der Aluminium-Leichtbaumaßnahmen auf eine höhere Laufleistung ver-
schiebt, die zum Teil nicht mehr innerhalb der technisch vorgegebenen Lauf-
leistung liegt.  
Mit einer weiteren Kompensationsrechnung auf der Grundlage einer Be-
standsbetrachtung wird eine dynamische Komponente einbezogen und die 
Laufleistung der Fahrzeuge auf ein vorgegebenes Verkehrsaufkommen des 
MIV ausgelegt. Die Bestandsbetrachtung zeigt, dass der herstellungsbeding-
te Mehraufwand der NMVOC- und NOx-Emissionen in den Fällen I und II 
durch die erzielten Einsparungen kompensiert wird. In Fall III wird für die 
NOx-Emissionen eine Kompensation von 94 % erreicht. Für andere Emis-
sionen liegt der Kompensationsanteil bei CO2 über die Fälle I bis II hinweg 
zwischen 53 % - 24 % und im Bereich der Energie zwischen 27 % - 13 %. 
Die Bestandsbetrachtung hat zudem gezeigt, dass die Benzin- und Diesel-
fahrzeuge in unterschiedlicher Weise zur Kompensationsentwicklung beitra-
gen. Abbildung 31 zeigt, dass die Einsparungen der Benzinfahrzeuge die 
Kompensation der Dieselfahrzeuge mitträgt. 
Die durch Aluminium-Leichtbau erzielten Kraftstoffeinsparungen werden für 
eine Orientierung der Größenordnung dem gesamten Kraftstoffverbrauch 
gegenübergestellt. Die Ergebnisse für den Fall I, in dem ein konstanter Alu-
miniumeinsatz von 10 kg unterstellt wird und dem Fall III, in dem der Alu-
miniumeinsatz von 10 kg auf 192 kg in der Karosserie ansteigt zeigen, dass 
die gewichtsbedingten Einsparungen für die beiden Fälle lediglich einen An-
teil von 0,1 % bzw. 0,5 % am Gesamtverbrauch haben.  
Die geringen Einsparungen aufgrund der Leichtbaumaßnahmen sind darauf 
zurückzuführen, das ein sehr viel höherer Aluminiumeinsatz notwendig ist, 
um nennenswerte Einsparungen in der Betriebsphase zu erzielen. Die Aus-
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führungen in Abschnitt 5.2.2.3 (vgl. Tabelle 41) haben gezeigt, dass ein Alu-
miniumeinsatz von 125 kg zu einer gewichtsbedingten Kraftstoffeinsparung 
von 3,5 % des gesamten Kraftstoffverbrauchs führt. Vor diesem Hintergrund 
lassen sich die hier getroffenen Szenarioannahmen zum Aluminium-Leicht-
bau vor allem für die Fälle I und II als eher konservativ einordnen. Zudem 
sind die Maßnahmen nur auf das Bauteil Karosserie beschränkt. Darüber 
hinaus wirkt eine verbesserte Antriebstechnik den Einsparungen aufgrund 
von Aluminium-Leichtbaumaßnahmen entgegen, wie der Rückgang der 
Kraftstoffeinsparung pro kg Gewichtsreduktion zeigt (vgl. Tabelle 42). Ein 
verbesserter Antrieb macht Aluminium-Leichtbaumaßnahmen schwierig, da 
eine Kompensation im Rahmen der bisherigen Analyse nur über die Laufleis-
tung gerechnet wird. Hier lässt sich ein weiterer Trend erkennen, der den 
Einsparungen aufgrund von Aluminium-Leichtbau entgegenwirkt, da die 
Laufleistung pro Fahrzeug im betrachteten Zeithorizont rückläufig ist. 
Die bisher zusammengefassten Ergebnisse aus dem Pkw-Modell sind unter 
der Annahme zu betrachten, dass die Produktionsbedingungen in Bezug auf 
Energieverbrauch und energiebedingte Emissionen in der Herstellung für die 
einmal definierten Pkw Referenz bis III konstant bleiben. Maßnahmen, die 
Einfluss auf den Energieverbrauch und die energiebedingten Emissionen in 
der Fahrzeugherstellung bzw. Karosseriefertigung nehmen, sind Gegenstand 
der gesamtwirtschaftlichen IO-Analyse. 
Das gesamtwirtschaftliche IO-Modell wird eingesetzt, um den technischen 
Fortschritt abzubilden, der mit Aluminium-Leichtbaumaßnahmen in der Ka-
rosserie durchgesetzt wird. Dabei ist der technische Fortschritt nicht nur auf 
die Leichtbaumaßnahmen beschränkt, sondern es werden auch verbesserte 
Produktionstechnologien und Produkte im Bereich der Stahlherstellung ein-
bezogen. Die Berücksichtigung dieser Maßnahmen nimmt Einfluss auf die 
Vorleistungsstruktur der Karosseriefertigung und mit einem steigenden 
Einsatz von Aluminium werden die Zulieferleistungen der stahlproduzie-
renden und -bearbeitenden Sektoren verdrängt. Die IO-Analyse wird heran-
gezogen, um den Einfluss dieser Maßnahmen auf Produktionseffekte, Struk-
turbrüche und Energie- und Emissionsaufkommen aufzudecken.  
Die Ergebnisse der gesamtwirtschaftlichen Analyse zeigen, dass der Refe-
renzfall, in dem die Karosserien in konventioneller Stahlbauweise gefertigt 
werden, den höchsten kumulierten Produktionseffekt bis 2012 erzielt und im 
Vergleich dazu die Produktionseffekte in den Fällen I – III um 9 % bzw. 13 % 
geringer ausfallen. Die Gründe für die geringeren Produktionswerte in den 
Fällen I und II liegen in den Kostenreduktionen, die vor allem im Bereich der 
Rohkarosserie für die Pkw I und II erzielt werden. In Fall III ist es für das 
Verständnis der Ergebnisse wichtig, die drei Produktionsphasen zu betrach-
ten. Der Fall III ist in den ersten beiden Phasen geprägt durch die Kosten-
reduktionen der Karosseriefertigung für Pkw I und II, danach wird der Pkw 
III hergestellt. Der Pkw III hat aufgrund des hohen Aluminiumeinsatzs die 
höchsten Karosseriekosten. In dieser dritten Phase erfolgt die größte Ver-
drängung der Stahlsektoren durch die Aluminiumsektoren. Die kumulierten 
Produktionseffekte der dritten Phase in Fall III liegen unter den Produktions-
effekten der dritten Phase im Referenzfall, obwohl sich in Fall III eine höhere 
Nachfrage ergibt. Aus den Ergebnissen lässt sich ableiten, dass die Alumini-
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umproduzenten nicht im gleichen Maß kumulierte Produktionseffekte aus-
lösen wie die Stahlsektoren, was auf eine geringere Verflechtung innerhalb 
des Wirtschaftssystems schließen lässt (vgl. Tabelle 55).  
Im Bereich des herstellungsbedingten Energieaufwands und der energiebe-
dingten Emissionen zeigen die Ergebnisse auf gesamtwirtschaftlicher Ebene, 
wie sich aufgrund der Energieeffizienzmaßnahmen in einigen Branchen der 
Industrie die Energie- und Emissionswerte in den unterschiedlichen Szena-
riofällen entwickeln und welchen Einfluss dies auf die Karosseriefertigung 
nimmt. Von besonderem Interesse ist dabei die Entwicklung des Energie-
mehraufwands und der Emissionsmehrausscheidung durch die Aluminium-
Leichtbaumaßnahmen im Vergleich zur konventionellen Stahlausführung.  
Die Ergebnisse zeigen, dass der Energieverbrauch über die Fälle I bis III hin-
weg um 7 % bzw. 62 % im Vergleich zum Referenzfall ansteigt. Je nach 
Emission steigen hier die Werte der Fälle I bis III um 4 % bis 48 % im Ver-
gleich zur Referenzentwicklung (vgl. Tabelle 57).  
Der Anstieg der Energie- und Emissionswerte bzw. der Mehraufwand ist 
ausschließlich auf den Aluminiumeinsatz in den Karosserien der Fälle I bis 
III zurückzuführen. Die Verbesserung der Energie- und Emissionswerte ist 
am deutlichsten auf der Grundlage der drei Herstellungsphasen im Fall I zu 
erkennen (vgl. Tabelle 58). In Fall I bleibt die Vorleistungsstruktur konstant 
und trotz steigender Produktionszahlen verbessert sich die Energie- und 
Emissionsbilanz in der zweiten und dritten Phase gegenüber der ersten Her-
stellungsphase. Dieser Trend ist auch in den letzten beiden Produktions-
phasen des Falls II zu erkennen, da hier nur der Pkw II produziert wird. 
Aufgrund der unterschiedlichen Karosseriekosten in den Szenariofällen erge-
ben sich auch unterschiedlich hohe Nachfragevarianten, die wiederum einen 
Einfluss auf die Höhe der Energie- und Emissionsergebnisse haben. Deshalb 
wird zusätzlich in den einzelnen Produktionsphasen der Szenariofälle I - III 
die Nachfrage normiert und miteinander verglichen, um die Wirkung der 
Energieeffizienzmaßnahmen zu isolieren. In Fall I wird der oben beschriebe-
ne Trend bestätigt und die Energie- und Emissionswerte verbessern sich mit 
jeder Phase. In Fall II übersteigen die Energie- Emissionsergebnisse der 
zweiten Phase die der ersten Phase. Der Grund liegt in der veränderten Vor-
leistungsstruktur für die zusätzlichen Aluminium-Leichtbaumaßnahmen, 
die den Energieeffizienzmaßnahmen entgegenwirkt. In der dritten Produk-
tionsphase liegen die Energie- und Emissionsergebnisse jedoch unter den 
Werten der ersten Phase. Das bedeutet, die Maßnahmen zur Reduzierung 
des Endenergieverbrauchs und der damit verbundenen energiebedingten 
Emissionen sind so weitreichend, dass sie den Strukturbruch von Pkw I zu 
Pkw II ausgleichen und darüber hinaus zu besseren Ergebnissen führen. 
Dies wird in Tabelle 58 durch den Mengeneffekt nicht deutlich, da die Pro-
duktionszahlen von der ersten zu dritten Phase ansteigen. In Fall III steigen 
bei normierter Nachfrage mit jeder Herstellungsphase die Energie- und 
Emissionsergebnisse, da sich in jeder Phase die Vorleistungsstruktur auf-
grund des steigenden Aluminiumeinsatzes verändert.  
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Kraftstoffeinsparungen 
Der Aluminium-Leichtbau führt im Vergleich zum konventionellen Stahlbau 
zu gewichtsbedingten Kraftstoffeinsparungen in der Betriebsphase. Durch 
die Vermeidung der energetischen Kraftstoffverwendung werden zusätzlich 
Energie und energiebedingte Emissionen für die Verbrennung und Bereit-
stellung eingespart (vgl. Tabelle 53). Die Untersuchung der Mineralölwirt-
schaft im Rahmen des gesamtwirtschaftlichen Ansatzes war darauf ausge-
legt, die Kraftstoffbereitstellung mit ihren gesamten Produktionsaktivitäten 
einzubinden, die direkt und indirekt durch die Kraftstoffnachfrage ausgelöst 
werden. Mit Bezug zur Kraftstoffeinsparung bedeutet dies, die Berücksich-
tigung zusätzlicher produktionsbedingter Energie- und Emissionseinsparun-
gen durch die Systemerweiterung.  
Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Maßnahmen zur Reduktion des End-
energieverbrauchs in einigen Teilen der Industrie nicht auf die kumulierten 
Energie- und Emissionswerte der Mineralölwirtschaft auswirken (vgl. Ab-
schnitt 5.3.2.2). Darüber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass der Energie-
verbrauch zu 88 % und die energiebedingten Emissionen zwischen 86 % und 
93 % der Mineralölwirtschaft zuzuschreiben sind und daher die Zuliefer-
effekte in einigen Bereichen eher zu vernachlässigen sind. Die produktions-
bedingten Energie- und Emissionseinsparungen der Kraftstoffbereitstellung 
durch die Mineralölwirtschaft zeigt Tabelle 64.  
Eine Gegenüberstellung der Ergebnisse aus der gesamtwirtschaftlichen Un-
tersuchung für die Herstellungs- und Betriebsphase der Szenariofälle I bis III 
zeigt, inwiefern der herstellungsbedingte Mehraufwand für Energie und 
Emissionen aus dem Aluminium-Leichtbau durch daraus resultierende ge-
wichtsbedingte Einsparungen von Kraftstoff, Energie und Emissionen kom-
pensiert wird. Dabei zeigt sich, dass lediglich in den Fällen I und II die 
NMVOC- und NOx-Emissionen vollständig kompensiert werden können (vgl. 
Abschnitt 5.3.1.4). 
Die Energie- und Emissionsergebnisse, die sich im Rahmen des Pkw-Modells 
für die Karosseriefertigung ergeben, sind unter der Berücksichtigung kon-
stanter Produktionsbedingungen zu interpretieren (vgl. Tabelle 47). Die Da-
tengrundlage für das Bauteil Karosserie wurde aus ausgewählten Ökobilan-
zen abgeleitet, die den Produktionsweg einzelner Baugruppen eines Fahr-
zeugs von der Werkstoffherstellung bis hin zur Rohstoffebene aufzeigen und 
damit die wichtigsten Produktionsprozesse in der Karosseriefertigung und 
ihrer Zulieferer berücksichtigen.  
Im Rahmen des gesamtwirtschaftlichen Ansatzes wurde die Karosseriefer-
tigung als eigenständiger Produktionssektor in die Verflechtungsstrukturen 
der deutschen Volkwirtschaft eingebunden. Damit wurden im Vergleich zur 
Betrachtung der Karosseriefertigung im Pkw-Modell die Systemgrenzen er-
weitert. Zusätzlich wurden Energieeffizienzmaßnahmen für einen Teilbereich 
der Industriesektoren angenommen, zu denen die Fahrzeugproduktion und 
einige ihrer wichtigen Zulieferindustrien gehören. Der rückläufige Endener-
gieverbrauch wirkt sich in entsprechender Weise auf die energiebedingten 
Emissionen aus. Damit war die Datengrundlage für die gesamtwirtschaft-
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liche Analyse der Karosseriefertigung geschaffen, die durch die entsprechen-
de Nachfrage in den Szenariofällen aktiviert wird (vgl. Tabelle 57).  
Ein Vergleich der Ergebnisse aus den beiden unterschiedlichen Ansätzen 
zeigt Abweichungen mit unterschiedlicher Ausprägung. Abbildung 36 zeigt 
die Abweichungen, die sich durch die Systemerweiterung in der Herstel-
lungsphase für die Szenariofälle ergeben. Insgesamt zeigt der Fall III die ge-
ringsten Abweichungen, obwohl dies dem Fall mit dem höchsten Aluminium-
einsatz entspricht. Für den Energiebereich liegt sie bei nur einem Prozent 
und im Bereich der NMVOC-Emissionen sind die Effizienzmaßnahmen so er-
heblich, dass sich hier eine negative Abweichung ergibt. Die übrigen Emis-
sionen zeigen Werte die zwischen 7 % und 13 % liegen. Fall II zeigt die 
höchsten Abweichungen, im Energiebereich liegen sie bei 13 % und im Be-
reich der Emissionen zwischen 5 % und 27 %.  
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Abbildung 36: Abweichung der Energie- und Emissionswerte für die  
Herstellungsphase bei Systemerweiterung 
Quelle: Eigene Berechnung 
Die Ergebnisse der Kraftstoffeinsparung, die durch die Aluminium-Leicht-
baumaßnahmen in den Szenariofällen I – III durchgesetzt werden, schließen 
die Verbrennung und die Bereitstellung von Benzin- und Dieselkraftstoffen 
ein (vgl. Tabelle 53). Die Erweiterung der Systemgrenzen durch einen ge-
samtwirtschaftlichen Ansatz berücksichtigt die Bereitstellung der Kraftstoffe 
durch die Mineralölwirtschaft inklusive ihrer gesamten Produktionsverflech-
tungen in der deutschen Volkswirtschaft (vgl. Tabelle 66). 
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Tabelle 66: Vergleich Mehraufwand und Einsparung auf gesamtwirtschaft 
licher Ebene 
  Fall I  Fall II  Fall III 
    Mehraufwand Einsparung  Mehraufwand Einsparung  Mehraufwand Einsparung 
Energie PJ 114 32 310 69 1.104 144
CO2 Mill. t 5 2 12 5 44 11
NMVOC 1000 t 6 9 15 18 54 36
NOx 1000 t 8 14 22 34 80 77
SO2 1000 t 14 2 37 4 131 9 
Quelle: Eigene Berechnung 
Zuvor müssen die Energie- und Emissionswerte aus dem Pkw-Modell um die 
korrigiert werden, erst danach kann die neu ermittelte Bereitstellung von 
Benzin- und Dieselkraftstoff den Werten für die Kraftstoffverbrennung 
zugeschlagen werden. Ein Vergleich der Ergebnisse aus Systemgrenzen ist 
damit möglich. 
Abbildung 37 zeigt die Abweichungen, die sich durch die Systemerweiterung 
für die Einsparungen in der Betriebsphase ergeben. Die größten Abweichun-
gen zeigen die NMVOC-Emissionen, die zwischen 8 % und 12 % liegen. Im 
Bereich der Energie und der übrigen Emissionen sind die Abweichungen zu 
vernachlässigen. 
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Abbildung 37: Abweichung der Energie- und Emissionswerte für die  
Betriebsphase bei Systemerweiterung 
Quelle: Eigene Berechnung  
Für den Vergleich der Ergebnisse aus unterschiedlichen Systemgrenzen wird 
festgehalten, dass der gesamtwirtschaftliche Ansatz der Karosseriefertigung 
zu Energie- und Emissionsergebnissen führt, die um 10 % bis 30 % höhere 
Werte erreichen. Die Anwendung des gesamtwirtschaftlichen Ansatzes für 
die Berücksichtigung der Kraftstoffbereitstellung durch die Mineralölindus-
trie und ihrer Zulieferer hat zu Ergebnissen geführt, die nur einen sehr ge-
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ringen Einfluss auf die Höhe der Energie- und Emissionseinsparungen 
haben. 
Bei der Betrachtung der Karosseriefertigung ist zu beachten, dass es sich bei 
diesem Produktionssektor um einen Teilbereich der Automobilindustrie han-
delt, der eine hohe gesamtwirtschaftliche Bedeutung hat und innerhalb der 
deutschen Volkswirtschaft stark verzweigt ist (vgl. Abschnitt 4.3.3). Im Ver-
gleich dazu handelt es sich bei der Mineralölwirtschaft um einen Sektor, der 
eine relativ geringe Verflechtung innerhalb der deutschen Volkswirtschaft 
ausweist (vgl. Abschnitt 5.3.2.2).  
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6 Zusammenfassung und Schlussfolgerung 
Der Werkstoff Aluminium findet seit vielen Jahren aufgrund seiner guten 
technischen Eigenschaften Anwendung im Automobilbau. Insbesondere als 
Werkstoff für den Leichtbau ist er aufgrund seiner geringen spezifischen 
Dichte oft in der Diskussion. Das Ziel der Leichtbaumaßnahmen im Auto-
mobil ist die Reduktion der Fahrzeugmasse und damit die Einsparung von 
Kraftstoff, Energie und energiebedingten Emissionen während der Nutzungs-
phase. Im Mittelpunkt der umweltpolitischen Maßnahmen, die den Ver-
kehrsbereich betreffen steht an erster Stelle die Verminderung der klima- 
und versauerungswirksamen Luftschadstoffe. Vorgaben zur Reduktion von 
Luftschadstoffen werden geregelt durch das Kiotoprotokoll und die EU-
Richtlinie zur nationalen Emissionsobergrenze. Die ökologischen Effekte, die 
im Rahmen dieser Arbeit Berücksichtigung finden, werden auf den Ener-
gieverbrauch und die Luftschadstoffemissionen CO2, NOx, SO2 und NMVOC 
beschränkt.  
Das Automobil wurde mit verschiedenen Lebenszyklusanalysen untersucht, 
dazu gehören bottom-up-Methoden, z.B. die Prozesskettenanalyse und top-
down-Methoden, wie z.B. die IO-Analyse. Der Einsatz von top-down-Metho-
den bietet den Vorteil, das der Untersuchungsgegenstand in einen gesamt-
wirtschaftlichen Zusammenhang eingebettet werden kann. Der Vorteil von 
IO-Modellen liegt z.B. darin, dass alle Produktions- und Dienstleistungssek-
toren einer Volkswirtschaft miteinander verknüpft werden und so alle indi-
rekten Verflechtungseffekte eines Produktionssektors in die Untersuchung 
einbezogen werden können. Ein weiterer Vorteil der IO- Modelle liegt in der 
Abbildung des technischen und strukturellen Wandels, der in dieser Arbeit 
durch die Anwendung von Aluminium-Leichtbau im Automobil realisiert 
wird. Dabei werden ökonomische Effekte bzw. die Veränderung der inlän-
dischen Produktion und der Vorleistungsstrukturen aufgezeigt. Der Einsatz 
von IO-Modellen fand bisher wenig Beachtung bei der Untersuchung von 
Aluminium-Leichtbaumaßnahmen im Automobil und den Auswirkungen auf 
die Herstellungsphase und insbesondere auf die Nutzungsphase.  
Ziel dieser Arbeit war es, einen Beitrag zur Berücksichtigung der Nutzungs-
phase in der modellgestützten Stoffstromanalyse zu leisten und aufzuzeigen, 
welche Bedeutung der Nutzungsphase innerhalb des gesamten Stoffstroms 
zukommt. Der methodische Ansatz beruhte dabei auf einem Pkw-Modell und 
einem volkswirtschaftlichen IO-Modell, die über einen Soft-Link miteinander 
verknüpft werden. Die Möglichkeiten und Grenzen dieses Ansatzes werden 
am Fallbeispiel des Aluminium-Leichtbaus in der Karosserie von Mittelklas-
se-Fahrzeugen empirisch überprüft. 
Im Mittelpunkt des methodischen Teils der Arbeit stand der Modellansatz, 
der aus einem Pkw-Modell und einem volkswirtschaftlichen IO-Modell be-
steht. Das Pkw-Modell ist ein einfaches Kalkulationsprogramm und wurde 
auf der Grundlage spezifischer herstellungs- und betriebsbezogener Fahr-
zeugdaten aufgebaut, die von ausgewählten Ökobilanzen im Bereich der Mit-
telklasse-Fahrzeuge stammen. Diese Fahrzeugdaten wurden mit verkehrs-
wirtschaftlichen Größen verknüpft, um den herstellungsbedingten Energie-
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verbrauch und die energiebedingten Emissionen der Fahrzeugproduktion 
und der Fahrzeugnutzung zu ermitteln. Ein Pkw-Bestand wurde aufgebaut 
mit den entsprechenden Zu- und Abgängen durch Neuzulassungen und 
Löschungen. Die Nutzungsdauer der Fahrzeuge wird nicht mit einer fixen 
Lebensdauer berücksichtigt, um den Zeitpunkt der Entsorgung festzulegen, 
sondern mit Hilfe einer Löschstatistik nach der Erstzulassung der Fahrzeuge 
bestimmt. Die Statistik der Löschungen zeigt einen annähernd normalver-
teilten Verlauf und gibt eine durchschnittliche Lebensdauer der Fahrzeuge 
von 12 Jahren an. Darüber hinaus waren die Löschungen nach der Erstzu-
lassung wichtig, da sie einen bestimmten technischen Stand und damit eine 
bestimmte Werkstoffzusammensetzung widerspiegeln. Dies war für die Er-
fassung der Aluminium-Schrottmengen aus Altfahrzeugen notwendig, die im 
Rahmen des Pkw-Modells berücksichtigt werden.  
Das volkswirtschaftliche IO-Modell wird in seiner Form in dieser Arbeit als 
statisch offenes Mengenmodell genutzt. Das Mengenmodell stellt den funk-
tionalen Zusammenhang zwischen der Endnachfrage und der Produktion 
bzw. den primären Inputs her und diente so der Ermittlung von direkten 
und indirekten Produktionseffekten bei einer vorgegebenen Nachfrage. Ein 
Modell wird als offen beschrieben, wenn nicht alle Größen als voneinander 
abhängig angesehen werden und bestimmte Größen, wie z.B. die Nachfrage, 
exogen vorgegeben werden können. Preisveränderungen werden in dieser 
Modellvariante nicht berücksichtigt, d. h. reale Preise stehen im Mittelpunkt. 
Die Wertgrößen der IO-Tabellen werden als Mengengrößen umdefiniert, so 
dass eine bestimmte Outputmenge an eine festgelegte Geldeinheit gebunden 
wird. Dieses Vorgehen ermöglicht die Berücksichtigung von gemischten Ein-
heiten (z.B. Joule, Tonnen), die für umweltökonomische Fragestellungen vor-
teilhaft sind.  
Die Aussagekraft der IO-Analyse ist stark vom Aggregationsniveau der IO-
Tabelle abhängig. Dies gilt besonders für Analysen, die auf erweiterten phy-
sischen Tabellen aufbauen und eine Proportionalität zu den monetären Wer-
ten annehmen. Die Problematik liegt darin, dass Güter eines funktional ge-
gliederten Produktionssektors als homogen definiert werden, obwohl in eini-
gen Sektoren auch Güter inhomogener Branchen zusammengefasst werden. 
Das heißt Güter mit verschiedenen Energie- und Emissionsintensitäten und 
unterschiedlichen Vorleistungsstrukturen werden zu einem Produktionssek-
tor aggregiert. Ein Beispiele dafür ist der NE-Metallsektor, der die Erzeugung 
und Bearbeitung von Aluminium beinhaltet. In diesem Sektor werden z.B. 
emissionsintensive Prozesse der Grundstoffherstellung und weniger emis-
sionsrelevante Prozesse der Weiterverarbeitung zu branchendurchschnitt-
lichen Werten vermischt. So kommt die Emissionsrelevanz einzelner Prozess-
schritte und deren unterschiedlicher Vorleistungsbedarf nicht mehr zum 
Vorschein und Rohstoffe oder Halbfabrikate können nicht mehr adäquat bi-
lanziert werden. Die Bildung weiterer Teilbereiche innerhalb des inhomo-
genen NE-Metallsektors wurde aus diesem Grund notwendig, um die nivel-
lierende Bewertung dieser Sektoren auszugleichen und eine verursacherge-
rechte Zuordnung der Umweltbelastungen anzustreben. Dazu wurden statis-
tische und technologische Informationen herangezogen, die eine Abgrenzung 
der Teilbereiche auf einer ausreichenden Prozessspezifikation erlaubte.  
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Zu den Grundannahmen des hier gewählten IO-Ansatzes gehört die Gültig-
keit der linear-limitationalen Produktionsfunktion, die theoretisch von einer 
zeitlichen Konstanz der Inputkoeffizienten ausgeht. Studien haben gezeigt, 
dass es eine Anzahl von Faktoren gibt, die die Inputkoeffizienten verändern, 
dazu gehören z.B. Veränderungen der relativen Preise und der Kapazitäts-
auslastung sowie der technische Fortschritt (vgl. Richter, 1991). Der tech-
nische Fortschritt ist für diese Arbeit von besonderer Bedeutung. Er umfasst 
die Einführung von neuer und verbesserter Produktionstechnologie sowie 
auch von neuen und verbesserten Produkten. Dazu gehören auch Lerneffek-
te oder die Veränderung von organisatorischen Abläufen. Diese Maßnahmen 
nehmen Einfluss auf den Produkt- und Prozess-Mix in einem Produktions-
sektor und verändern die Inputkoeffizienten. Es werden der formale und der 
pragmatische Ansatz unterschieden, mit denen die Veränderung von Input-
koeffizienten und damit die Veränderung der Verflechtungsmatrix in IO-Mo-
dellen erfasst werden (vgl. Richter, 1991). In formalen Ansätzen werden die 
Inputkoeffizienten endogenisiert, um mit Hilfe von Vergangenheitstrends 
und Preisabhängigkeiten die Veränderungen der Vorleistungen abzubilden. 
Für die hier vorliegende Arbeit wurde der pragmatische Ansatz gewählt, in 
dem mit Hilfe von Expertenwissen und ausgewählten Studien die zu erwar-
tenden technologischen Entwicklungen in den betroffenen Wirtschaftssek-
toren herangezogen werden, um die Veränderung der Inputstrukturen in den 
Produktionssektoren abzuschätzen.  
Das IO-Modell und das Pkw-Modell werden über einen Soft-Link miteinander 
verknüpft. Grundmann (vgl. 1999) unterscheidet das Hard- und Soft-
Linking. Das Hard-Linking erfordert eine formale Verknüpfung der Modelle. 
Dagegen setzt das Soft-Linking keine formale Verknüpfung der Modelle 
voraus. Der Rechenvorgang verläuft iterativ und es werden Ergebnisse des 
einen Modells zur Bestimmung von ausgewählten Größen des anderen Mo-
dells eingesetzt. Das Pkw-Modell wird als methodischer Rahmen für die Er-
fassung der notwendigen Daten genutzt, die mit den zu erwartenden Verän-
derungen einer Werkstoffsubstitution im Pkw zusammenhängen. Die Abbil-
dung des technischen und strukturellen Wandels erfolgte mit Hilfe von Ex-
pertenwissen und einigen ausgewählten Studien, die für die Abschätzung 
der veränderten Vorleistungsstruktur herangezogen wurden. Die neue Input-
struktur wurde dann in das IO-Modell eingebunden, um die neue A-Matrix 
und die neue Leontief-Matrix zu ermitteln. Das Pkw-Modell wird zusätzlich 
für die Berechnung der Nachfrage eingesetzt, die in einem offenen IO-Modell 
exogen ermittelt wird.  
Die Modellrechnungen erfolgen auf der Grundlage eines Szenarios. Ein Sze-
nario stellt eine komplexe Situation in der Zukunft dar, die nicht mit Sicher-
heit eintreffen wird. Ein Szenario bildet damit keine vorhersehbare zukünf-
tige Entwicklung ab, sondern mehrere alternative Entwicklungsmöglichkei-
ten (vgl. Gausemeier u.a., 1996). Nathanie (vgl. 2002) weist darauf hin, dass 
die Szenarioanalyse in der energie- und umweltpolitisch angewandten Sys-
temanalyse eine andere Bedeutung hat. Hier sind vor allem energieverbrau-
chende und umweltbelastende Faktoren Gegenstand der Untersuchungen 
sowie die Wirkung von Einsparungsmaßnahmen und umweltentlastenden 
Aktivitäten innerhalb eines Systems. In diesem Anwendungsfeld umfasst die 
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Szenarioanalyse meist zwei Entwicklungen, die miteinander verglichen wer-
den. Das sind die Referenzentwicklung ohne Maßnahmen und die entspre-
chende Entwicklung mit den eingeleiteten Maßnahmen. Diese Betrachtung 
des Systems impliziert einen statischen Charakter. Im Vergleich dazu ermög-
licht die Anwendung der Szenariotechnik eine dynamischere Betrachtungs-
weise. 
Im Mittelpunkt des empirischen Teils steht die Erprobung des Modellan-
satzes, bei dem besonderes Gewicht auf Betrachtung des Stoffstroms Alumi-
nium gelegt wurde. In der Fallstudie werden Aluminium-Leichtbaumaßnah-
men in der Karosserie von Pkw betrachtet. Ein wichtiger Aspekt in der Un-
tersuchung war die Gegenüberstellung der Herstellungs- und Nutzungspha-
se und die Frage nach dem Einfluss von Aluminium-Leichtbaumaßnahmen 
auf den Energieverbrauch und die energiebedingten Emissionen in beiden 
Phasen des Stoffstroms. 
Studien haben gezeigt, dass die Nutzungsphase im Vergleich zur Herstel-
lungsphase einen erheblichen Einfluss auf das Ausmaß direkt und indirekt 
ausgelöster Material- und Energieströme haben kann. Dazu zählen Ökobi-
lanzen von Fernsehern, Staubsaugern, Kühlschränken und Automobilen 
(vgl. Dannheim/Birkhofer, 1998, S. 27). Für die Betrachtung der Nutzungs-
phase im Stoffstrom war es daher sinnvoll, der Methodik von Dannheim (vgl. 
1999) zu folgen und die Nutzungsaktivitäten eines Fahrzeugs in einzelne 
Teilphasen aufzuteilen, um Umweltbelastungen verursachergerecht zuzuord-
nen. Die Aufteilung birgt noch einen weiteren Vorteil, da es für diese Arbeit 
wichtig war, dass ein funktionaler Zusammenhang zwischen dem eingesetz-
ten Werkstoff Aluminium in der Herstellungsphase und den möglichen Aus-
wirkungen aufgrund der Werkstoffwahl in der Nutzungsphase hergestellt 
werden kann. Die Nutzungsphase wurde in die Teilphasen Kauf, Inbetrieb-
nahme, Betrieb, Instandhaltung und Außerbetriebnahme aufgeteilt. Die 
Überprüfung der Nutzungsaktivitäten auf einen funktionalen Zusammen-
hang zwischen der Herstellungs- und der Nutzungsphase ergaben, dass es 
in der Kaufphase einen möglichen funktionalen Zusammenhang gibt, wenn 
die höheren Werkstoffkosten für den Aluminium-Leichtbau an den Endver-
braucher weitergegeben werden. Experten gehen jedoch davon aus, dass 
sich die Endpreise der Mittelklasse-Pkw trotz der zu erwarteten Innovationen 
im Fahrzeug in den nächsten Jahren inflationsbereinigt etwa auf dem heuti-
gen Niveau halten werden (vgl. VDA, 2003). Ein funktionaler Zusammenhang 
konnte definitiv für die Betriebsphase abgeleitet werden. Je leichter das 
Fahrzeug aufgrund des Aluminium-Leichtbaus wird, desto weniger Kraftstoff 
wird das Fahrzeug bei gleichbleibenden Rahmenbedingungen verbrauchen. 
Für die Außerbetriebnahme, die durch Entsorgungsaktivitäten geprägt wird 
ist auch ein funktionaler Zusammenhang denkbar. Die Entsorgung von Alt-
fahrzeugen wird durch das Gesetz geregelt, dennoch kann bei einem Fahr-
zeug mit hochwertigen Materialien ein Resterlös erzielt werden, der aber 
stark vom Allgemeinzustand des Fahrzeugs abhängt und zudem Verhand-
lungssache ist. Einen erzielten Resterlös allein aus dem Aluminiumeinsatz 
abzuleiten ist schwierig und wurde daher in der Analyse nicht weiter ver-
folgt. Einen eindeutigen funktionalen Zusammenhang aufgrund von Alumi-
nium-Leichtbau wurde der Betriebsphase zugeschrieben, für die zudem um-
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fassende Material- und Energieflüsse identifiziert werden (vgl. Ebersperger, 
1996). Die Betrachtung der Nutzungsaktivitäten von Fahrzeugen konzen-
trierte sich deshalb auf die Betriebsphase.  
Die Fahrzeuge, die im Rahmen dieser Arbeit betrachtet werden, gehören dem 
Segment der Mittelklasse an, die eine wichtige Bedeutung in der deutschen 
Pkw-Produktion hat, da ein Drittel der produzierten Fahrzeuge diesem Seg-
ment angehören. Die Kosten für das Bauteil Karosserie eines Kompakt-
klasse-Fahrzeugs konnten aus einer Studie abgeleitet werden (vgl. McKinsey, 
2001). Die einzelnen Kostenpositionen einer konventionellen Stahlkarosserie 
beziehen sich darin auf: Rohkarosserie, Türen, Front- und Heckklappe, Be-
plankung, Verglasung und Lackierung. Die Kenntnis der Kosten für einzelne 
Teile war eine wichtige Voraussetzung, um den Werkstoffwechsel, der sich 
oftmals in der Praxis nur auf bestimmte Teile beschränkt berücksichtigen zu 
können. Der kumulierte Energieaufwand der Herstellung (KEAH) und die en-
ergiebedingten Emissionen der Karosseriefertigung werden aus anderen Stu-
dien abgeleitet. Darin wird der Produktionsweg einzelner Baugruppen oder 
eines kompletten Mittelklasse-Fahrzeugs von der Werkstoffherstellung bis 
hin zur Rohstoffebene berücksichtigt (vgl. Ebersperger u.a., 1998; Schwei-
mer, 2000). Die Energie- und Emissionswerte der Karosserie mußten an die 
Aufteilung der Kostenpositionen angepasst werden. Bei diesem Vorgehen 
war zu berücksichtigen, dass ein Vergleich oder eine Übertragung von Anga-
ben aus unterschiedlichen Studien nur eingeschränkt möglich ist und genau 
genommen nur unter dem Vorbehalt der gleichen Bauteildefinition erfolgen 
sollte. Dies konnte jedoch aufgrund der Angaben in den Studien im Rahmen 
dieser Arbeit nicht aufrechterhalten werden. Die betriebsbezogenen Fahr-
zeugdaten beziehen sich auf Kraftstoffverbrauchsdaten von Benzin- und Die-
selfahrzeuge der unteren Mittelklasse, die zu einer ‚Golf-Klasse’ (Golf IV, 
Opel Astra und Audi A4) zusammengefasst wurden (vgl. Altman u.a., 2002). 
Mit Hilfe der Kraftstoffverbrauchsdaten konnten der Energieverbrauch und 
die energiebedingten Emissionen der Verbrennung und Bereitstellung von 
Benzin- und Dieselkraftstoff berücksichtigt werden. 
Für den Aufbau eines aluminiumspezifischen IO-Modells mußte eine Modifi-
kation in der IO-Tabelle vorgenommen werden. Eine Disaggregation des in-
homogenen NE-Metallsektors wurde durchgeführt, der die Erzeugung und 
Verarbeitung unterschiedlicher NE- und Edel-Metalle beinhaltet. Für die 
Herstellung von Tonerde, Primär- und Sekundäraluminium sowie der Halb-
zeuge wurden eigenständige Produktionssektoren abgeleitet. Die Ableitung 
der monetären Input-Output-Strukturen erfolgte zum Teil auf Basis ver-
schiedenen Quellen, die vom Statistischen Bundesamt zur Verfügung gestellt 
werden. Im Bereich der Tonerde- und Primäraluminiumproduktion waren 
betriebliche Kostenprofile verfügbar. Eine ähnlich gute Datengrundlage ist 
für die Sekundäraluminium- und Halbzeugproduktion nicht zu erhalten. 
Hilfreich für Abschätzung der Zulieferstrukturen sind ausländische IO-Ta-
bellen, in denen die Aluminiumproduzenten als eigenständige Produktions-
sektoren erfasst werden. Die Bestimmung der physischen Ströme erfolgte 
zum Teil auf Basis der Kostenprofile, die zusätzliche Massen- und Energie-
daten beinhalten. Darüber hinaus wurden die fehlenden Energie- und Emis-
 154 
sionswerte durch Daten aus einem Prozessketten-Modell für Aluminium er-
gänzt, das im Rahmen des SFB 525 aufgebaut wurde.  
Weitere Anpassungen erfolgten im Sektor „Herstellung von Kraftwagen- und 
–teile“. Die Karosseriefertigung wurde somit als eigenständiger Produktions-
sektor ausgewiesen, um den Einfluss der Aluminium-Leichtbaumaßnahmen 
sichtbar zu machen. Die Abgrenzung erfolgte mit Hilfe der Kostenstrukturen 
für das Bauteil Karosserie (vgl. McKinsey, 2001) und den entsprechenden 
Energie- und Emissionswerten (vgl. Ebersperger, 1998; Schweimer 2000). 
Das Ergebnis der Disaggregation ist eine neue Verflechtungsmatrix mit fünf 
zusätzlichen Produktionssektoren, mit der die Grundlage für die Analyse 
aluminiumspezifischer Fragestellungen geschaffen wurde. 
Gegenstand der Szenarioanalyse ist die Strategie der Werkstoffsubstitution 
bzw. die Realisierung von Aluminium-Leichtbaumaßnahmen in der Karosse-
rie von Personenkraftwagen und dem damit verbundenen technischen und 
strukturellen Wandel für die Herstellungs- und Nutzungsphase. Im Mittel-
punkt stand dabei der Einfluss auf die Produktion sowie auf den Material- 
und Energiestrom und damit einhergehende energiebedingte Emissionen. 
Der Betrachtungszeitraum des Szenarios umfasst die Jahre 1995 bis 2012. 
Die Fahrzeuge werden in einem technischen Modellzyklus von sechs Jahren 
produziert und in den Bestand eingeführt. Die Verbrauchsdaten der Pkw 
werden über die Modellzyklen hinweg verbessert. Innerhalb des Szenarios 
werden vier Fälle definiert.  
•Referenzfall 
Im Referenzfall wird ausschließlich das konventionelle Stahlfahr-
zeug produziert und als Neufahrzeug in den Pkw-Bestand einge-
führt. In diesem Fall wird kein Aluminium-Leichtbau in der Ka-
rosserie verwirklicht, ansonsten werden alle Annahmen getroffen, 
die auch den übrigen Fällen zugrunde liegen. 
•Fall I 
Im Fall I wird nur der Pkw I produziert und als Neufahrzeug in den 
Bestand eingeführt. Der Pkw I unterscheidet sich vom Referenz-
fahrzeug durch eine Motorhaube aus Aluminium. Die Entwicklung 
zeigt, welchen Einfluss verbesserte Verbrauchsdaten haben, wenn 
sich der Aluminium-Leichtbau auf ein bestimmtes Teil beschränkt.  
•Fall II  
In Fall II wurde im ersten Modellzyklus der Pkw I hergestellt und in 
den Bestand aufgenommen. Danach folgte der Pkw II, bei dem sich 
der Aluminium-Leichtbau auf zwei Türen erweiterte. Diese Ent-
wicklung spiegelte die Erwartungen der Industrie wider.  
•Fall III 
In Fall III wird mit jedem Modellzyklus der Aluminiumeinsatz 
gesteigert. Es werden nacheinander die Pkw I, II und III produziert 
und in den Bestand aufgenommen. Mit dem Pkw III wird die Her-
stellung der Karosserie in Aluminium-Bauweise durchgeführt. Die 
Entwicklung zeigt die stärkste Durchdringung der Aluminium-
Leichtbaumaßnahmen in den Fahrzeugen.  
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Innerhalb des Szenarios werden fallunabhängig und fallabhängig Annahmen 
unterschieden. Die fallunabhängigen Szenarioannahmen beziehen sich auf 
existierende Studien im Bereich der Entwicklung des MIV, des Einsatzes von 
Aluminium in Pkw und der Energieeffizienzmaßnahmen in bestimmten Tei-
len der Industrie. Die grundsätzliche Entwicklung bildet daher einen Anstieg 
des MIV ab sowie einen steigenden Einsatz von Aluminium in den Pkw und 
einen rückläufigen Endenergieverbrauch in einigen Teilen der Industrie. In 
den fallabhängigen Szenarioannahmen geht es um die zukünftige Realisie-
rung von Aluminium-Leichtbaumaßnahmen in der Karosserie von Neufahr-
zeugen. Auf der Grundlage von ausgewählten Studien werden Annahmen ge-
troffen hinsichtlich der Herstellungskosten sowie der Entwicklung des Ener-
gieverbrauchs und der energiebedingten Emissionen in der Karosseriefer-
tigung. Eine zentrale Größe ist der Mehraufwand für Energie und Emissio-
nen, der aus dem Aluminiumeinsatz im Vergleich zum konventionellen 
Stahleinsatz resultiert. Weitere Annahmen werden getroffen bezüglich der 
Wirkungen der Aluminium-Leichtbaumaßnahmen in der Betriebsphase. Es 
werden Abschätzungen über die zukünftigen Benzin- und Dieselverbrauchs-
daten von Neufahrzeugen getroffen. In der Betriebsphase ist eine zentrale 
Größe die gewichtsbestimmte Einsparung, die aus dem Aluminiumeinsatz in 
Relation zum Stahleinsatz abgeleitet wird. Die Szenarioannahmen schließen 
mit entsprechenden Annahmen für den Restbestand.  
Die Ergebnisse für die Aluminium-Mengen zeigen einen steigenden Bedarf 
an Aluminiumerzeugnissen für die inländische Pkw-Produktion, der zum ei-
nen auf den steigenden Aluminiumeinsatz in den Pkw I – III zurückzuführen 
war und zum anderen auf steigende Produktionszahlen in der Automobil-
industrie. Der Aluminiumbedarf in den Fällen I und II wächst aufgrund der 
Produktion der Pkw I und II nur moderat. In Fall III steigt der Bedarf stark, 
aufgrund des aluminium-intensiven Pkw III an. Der Aluminiumbedarf für die 
Pkw-Produktion wird unterschieden in Guss- und Knetlegierungen. Das Ein-
satzpotenzial von Knetlegierungen in der Karosserie ist groß und aus diesem 
Grund haben sich die Anteile zwischen Guss- und Knetlegierungen am ge-
samten Aluminiumbedarf verschoben. Im Referenzfall liegen die Anteile bei 
79 % für Gusslegierungen und 21 % für Knetlegierungen, die sich in Fall III 
auf 33 % und 67 % verschoben haben. Zusätzlich wird unterschieden, ob die 
Aluminiumerzeugnisse für die Pkw-Produktion aus primären oder sekun-
dären Rohstoffquellen hergestellt werden können. Für die Fälle Referenz bis 
II zeigt sich, dass zwischen 63 % und 73 % Sekundäraluminium für die Pkw-
Produktion eingesetzt werden konnte. In Fall III zeigt sich ein anderer Trend, 
hier fiel der Sekundäraluminiumanteil auf 49 % zurück und der Anteil an 
Primäraluminium stieg auf 51 %. Der Grund für die Verschiebung lag in der 
Produktion der Karosserie des Pkw III, in dem Guss- und Knetlegierungen 
aus Primäraluminium eingesetzt werden. Im Zusammenhang mit dem Be-
darf an Sekundäraluminium wird ermittelt, inwiefern das inländische 
Schrottangebot aus Altfahrzeugen den Sekundärbedarf der Fahrzeugproduk-
tion decken kann. Dabei ist zu berücksichtigen, dass ca. 60 % der Altfahr-
zeuge exportiert und keine weiteren Altfahrzeuge für die Verwertung impor-
tiert werden. Der Aluminiumschrott aus den Altfahrzeugen wird zu Sekun-
däraluminium umgeschmolzen und ausschließlich für die Verwendung von 
Gusslegierungen verwendet. Für den inländischen Kreislauf zeige sich, dass 
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am Anfang des Betrachtungszeitraums (1995) der Sekundäraluminiumbe-
darf für die Pkw-Produktion zu 20 % aus inländischen Rohstoffquellen ge-
deckt wurde. Dieser Anteil steigt bis 2012 für Fall I auf 41 % und für die 
Fälle II und III auf 47 %.  
Mit dem Aluminium-Leichtbau sind im Vergleich zur konventionellen Stahl-
bauweise in der Herstellungsphase Mehraufwendungen für Energie und 
energiebedingte Emissionen verbunden. Die Ergebnisse aus dem Pkw-Modell 
zeigen, dass sich für die inländische Karosserieproduktion aufgrund der Alu-
minium-Leichtbaumaßnahmen ein zusätzlicher Energieaufwand ergab, der 
in den Fällen I bis III in Relation zum Referenzfall um 8 % bzw. 77 % höher 
liegt. Die zusätzlichen energiebedingten Emissionen liegen für die Fälle I bis 
III um 5 % bis 59 % höher als im Referenzfall. Aus dem Aluminium-Leicht-
bau im Fahrzeug ergibt sich eine gewichtsbedingte Kraftstoffeinsparung in 
der Betriebsphase und damit verbunden Einsparungen von Energie und 
Emissionen. Für eine Kompensationsrechnung wird der herstellungsbeding-
te Mehraufwand der gewichtsbedingten Einsparung gegenübergestellt. Dabei 
wird eine Laufleistung von 200.000 km angenommen. Die Ergebnisse zeigen, 
dass die NMVOC- und NOx-Emissonen im Laufe der vorgegebenen Laufleis-
tung kompensiert werden. Die Kompensation der CO2-Emissionen wird auf-
grund der verbesserten Verbrauchsdaten für die Benzinfahrzeuge in der letz-
ten Herstellungsphase schwierig. Die errechnete Laufleistung für die Kom-
pensation der CO2-Emissionen der Dieselfahrzeuge lag außerhalb der vor-
gegebenen Laufleistung. Im Bereich der Energie und der SO2-Emissionen 
wird keine Kompensation erreicht. Ein wichtiger Einflussfaktor ist die ver-
besserte Antriebstechnik, die bei konstantem Aluminiumeinsatz dazu führte, 
dass sich die Kompensation auf eine höhere Laufleistung verschiebt, die zum 
Teil nicht mehr innerhalb der vorgegebenen Laufleistung lag. 
Mit einer weiteren Kompensationsrechnung auf der Grundlage einer Pkw-
Bestandsbetrachtung wurde eine dynamische Komponente einbezogen und 
die Laufleistung der Fahrzeuge auf ein vorgegebenes Verkehrsaufkommen 
des MIV beschränkt. Die Ergebnisse der Bestandsbetrachtung zeigen, dass 
die NMVOC- und NOx-Emissionen der Fälle I und II vollständig kompensiert 
werden. In Fall III wird nur 94 % der herstellungsbedingten Emissionsmehr-
ausscheidung durch die Einsparungen erreicht. Die Bestandbetrachtung hat 
darüber hinaus gezeigt, dass die Benzin- und Dieselfahrzeuge in unter-
schiedlicher Weise zur Kompensationsentwicklung der NMVOC- und NOx-
Emissionen beitragen, in dem die Einsparungen der Benzinfahrzeuge die 
Kompensation der Dieselfahrzeuge mittragen und umgekehrt.  
Die kumulierten Kraftstoffeinsparungen bis 2012, die in den Szenariofällen I 
bis III durch Aluminium-Leichtbau erzielt werden, liegen in einer Größen-
ordnung von 0,1 % bis 0,5 % des gesamten kumulierten Kraftstoffverbrau-
chs des Pkw-Bestands. Die geringen Einsparungen aufgrund der Leichtbau-
maßnahmen sind darauf zurückzuführen, das ein sehr viel höherer Alumini-
umeinsatz notwendig ist, um nennenswerte Einsparungen in der Betriebs-
phase zu erzielen. Die Ausführungen zum Aluminium-Leichtbaupotenzial in 
der Mittelklasse haben gezeigt, dass bei einem Aluminiumeinsatz von 125 kg 
ca. 3,5 % des Kraftstoffverbrauchs eingespart werden kann. Vor diesem Hin-
tergrund lassen sich die hier getroffenen Szenarioannahmen über den 
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Aluminium-Leichtbau, vor allem für die Fälle I und II eher als konservativ 
einstufen. Zudem beschränken sich die Maßnahmen auf das Bauteil Karos-
serie, mit dem nur ein Teil des Leichtbaupotenzials ausgeschöpft wurde. Da-
rüber hinaus wirkt die verbesserte Antriebstechnik den durch Aluminium-
Leichtbau erzielten Einsparungen entgegen, wie der Rückgang der Kraftstoff-
einsparung pro kg Gewichtsreduktion zeigte. Dabei handelt es sich bei der 
verbesserten Antriebstechnik nicht um Sekundäreffekte, die auf den Alu-
minium-Leichtbau zurückzuführen sind. Ein verbesserter Antrieb macht 
unter den hier getroffenen Annahmen den Aluminium-Leichtbau schwierig, 
da eine Kompensation nur über die Laufleistung gerechnet wird. Hier läßt 
sich ein weiterer Einflussfaktor auf den Leichtbau erkennen, da in der Be-
standsbetrachtung die Laufleistung pro Fahrzeug im betrachteten Zeitraum 
rückläufig ist.  
Das IO-Modell wird eingesetzt, um die Analyse auf einen gesamtwirtschaft-
lichen Rahmen auszuweiten und den technischen Fortschritt abzubilden, 
der mit Aluminium-Leichtbau in der Karosserie realisiert wurde. Dabei ist 
der technische Fortschritt nicht ausschließlich auf den Leichtbau be-
schränkt, sondern verbesserte Produktionstechnologien und Produkte im 
Bereich der Stahlherstellung werden ebenfalls einbezogen. Diese Maßnah-
men nehmen Einfluss auf die Vorleistungsstruktur der Karosseriefertigung, 
da mit einem steigenden Aluminiumeinsatz die stahlproduzierenden und –
verarbeitenden Sektoren verdrängt werden. Die IO-Analyse wird herangezo-
gen, um den Einfluss dieser Maßnahmen auf Produktionseffekte, Struktur-
brüche und Energie- und Emissionsaufkommen aufzudecken. 
Die Ergebnisse der gesamtwirtschaftlichen Analyse zeigen, dass im Referenz-
fall, in dem die konventionelle Stahlkarosserie gebaut wird, die höchsten ku-
mulierten Produktionseffekte bis 2012 erzielt werden. Im Vergleich dazu 
liegen die kumulierten Produktionseffekt der Fälle I bis III um 9 % bzw. 13 % 
niedriger. In den Fällen I und II ist dies auf die Kostenreduktionen zurück-
zuführen, die vor allem im Bereich der konventionellen Rohkarosserie erzielt 
wird. In Fall III wird in der dritten Produktionsphase der Pkw III mit dem 
höchsten Aluminiumeinsatz und daher auch mit den höchsten Karosserie-
kosten produziert. Hier erfolgt die größte Verdrängung der Stahlsektoren 
durch die Aluminiumsektoren. Die kumulierten Produktionseffekte in der 
dritten Phase des Falls III liegen unterhalb der kumulierten Produktions-
effekten der dritten Phase im Referenzfall, obwohl sich in Fall III eine höhere 
Nachfrage ergibt. Aus den Ergebnissen kann abgeleitet werden, dass die Alu-
miniumproduzenten nicht im gleichen Maße kumulierte Produktionseffekte 
auslösen wie die Stahlproduzenten, was auf eine geringere Verflechtung 
innerhalb der Volkswirtschaft schließen lässt.  
Die Ergebnisse für den Energieverbrauch und den damit zusammenhän-
genden energiebedingten Emissionen zeigen, wie sich die Energieeffizienz-
maßnahmen in einigen Teilen der Industrie auf die Energie- und Emissions-
werte der Karosseriefertigung auswirken. Zu diesen Industriebranchen ge-
hören die Fahrzeugproduktion selbst sowie einige ihrer wichtigen Vorleis-
tungslieferanten. Eine steigende Energieeffizienz wird in den Branchen er-
reicht durch den Einsatz von neueren und energetisch effizienteren Anlagen 
und die Substitution von energieintensiven end-of-pipe-Techniken durch 
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energie- und umwelteffizientere Produktionsprozesse. Die Ergebnisse zeigen, 
dass der Energieverbrauch in den Fällen I bis III aufgrund der Aluminium-
Leichtbaumaßnahmen im Vergleich zum Referenzfall um 7 % bzw. 62 % 
ansteigen und je nach Emission steigen sie um 4 % bzw. 48 %. Die Wirkung 
der Maßnahmen, die durchgeführt werden um den Endenergieverbrauch zu 
reduzieren, zeigen sich am deutlichsten in Fall II, in dem nur der Pkw I pro-
duziert wird. In den drei Herstellungsphasen bleibt die Vorleistungsstruktur 
konstant und trotz steigender Produktionszahlen verbessert sich die Ener-
gie- und Emissionsbilanz von Phase I zu III. In Fall II wird in der ersten 
Phase der Pkw I produziert, danach folgt in der zweiten Phase der Pkw II mit 
einem höheren Aluminiumeinsatz, so dass die Energie- und Emissionswerte 
ansteigen. In der dritten Phase wird auch der Pkw II hergestellt und hier zei-
gen sich höhere Werte gegenüber der ersten Phase, aber eine Verbesserung 
der Werte gegenüber der zweiten Phase, in der auch der Pkw II produziert 
wird. Eine Normierung der Nachfrage (1 Mrd. DM) für die drei Herstellungs-
phasen des Fall II zeigen interessante Ergebnisse. Die Energie- und Emis-
sionswerte in der zweiten Herstellungsphase liegen über den Werten der 
ersten Phase. Der Grund liegt in der veränderten Vorleistungsstruktur für 
zusätzlichen Aluminium-Leichtbau. In der dritten Produktionsphase liegen 
die Energie- und Emissionswerte jedoch unter den Werten der ersten Phase. 
Das bedeutet, die Maßnahmen zur Reduzierung des Endenergieverbrauchs 
und der damit verbundenen Emissionen sind so weitreichend, dass sie den 
Strukturbruch von Pkw I zu Pkw II ausgleichen bzw. darüber hinaus trotz 
steigender Produktionszahlen zu besseren Endergebnissen führen. Wird die 
normierte Nachfrage aufgehoben und werden die entsprechenden unter-
schiedlichen Nachfragevarianten wieder eingesetzt, so ist diese Entwicklung 
nicht sichtbar. Der Grund liegt zum einen in einem Mengeneffekt, da die 
Produktionszahlen von Phase I zu III steigen und zum anderen steigen die 
Herstellungskosten für den Pkw II im Vergleich zum Pkw I, was zu einer 
höheren Nachfrage führt.  
Das Ziel des Aluminium-Leichtbaus ist die Einsparung von Kraftstoff in der 
Betriebsphase der Fahrzeuge. Zusätzlich zu der Vermeidung der energe-
tischen Verwendung des Kraftstoffs werden Einsparungen im Bereich der 
Energie und Emissionen erreicht, die der Verbrennung und Bereitstellung 
der Kraftstoffe zuzuschreiben sind. Die Berücksichtigung der Mineralöl-
wirtschaft im Rahmen der gesamtwirtschaftlichen Analyse ist darauf ausge-
legt, die Kraftstoffbereitstellung mit ihren gesamten direkten und indirekten 
Produktionsaktivitäten einzubinden. Durch die Erweiterung der Systemgren-
zen war es möglich, zusätzliche produktionsbedingte Energie- und Emis-
sionseinsparungen in der Betriebsphase zu berücksichtigen. Die Ergebnisse 
zeigen, dass der Energieverbrauch zu 88 % und die energiebedingten Emis-
sionen zwischen 86 % und 93 % der Mineralölwirtschaft direkt zuzuschrei-
ben und die Zuliefereffekte in einigen Bereichen eher zu vernachlässigen 
sind.  
Eine Gegenüberstellung der gesamtwirtschaftlichen Ergebnisse aus der Her-
stellungs- und Betriebsphase zeigen, dass der Mehraufwand an NMVOC- 
und NOx-Emissionen für den Aluminium-Leichtbau in der Herstellungspha-
se der Fälle I und II vollständig durch die gewichtsbedingten Einsparungen 
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in der Betriebsphase kompensiert werden. In den übrigen Bereichen wird ei-
ne vollständige Kompensation nicht erreicht.  
Die Ergebnisse im Bereich der Energie und Emissionen, die sich im Rahmen 
des Pkw-Modells für die Karosseriefertigung errechnen, sind unter der Be-
rücksichtigung konstanter Produktionsbedingungen zu interpretieren. Darü-
ber hinaus entstammen die Grunddaten aus ausgewählten Ökobilanzen, in 
denen der Produktionsweg eines Bauteils von der Werkstoffherstellung bis 
zur Rohstoffebene berücksichtigt wird. Im Rahmen der gesamtwirtschaft-
lichen Analyse wird die Karosseriefertigung als eigenständiger Produk-
tionssektor in die Verflechtungsstrukturen der deutschen Volkswirtschaft 
eingebunden. Damit wurden im Vergleich zur Betrachtung der Karosseriefer-
tigung im Pkw-Modell die Systemgrenzen erweitert. Zusätzlich wird ein 
rückläufiger Endenergieverbrauch für einen Teilbereich der Industrie ange-
nommen, der sich in entsprechender Weise auf die energiebedingten Emis-
sionen auswirkt. Ein Vergleich der Ergebnisse aus beiden Ansätzen im 
Bereich der Herstellungsphase zeigt Abweichungen mit unterschiedlicher 
Ausprägung. Insgesamt zeigt der Fall III die geringsten Abweichungen, 
obwohl es sich hier um den Fall mit dem höchsten Aluminiumeinsatz durch 
die Einführung des Pkw III handelt. Im Bereich der Energie liegt sie bei nur 
einem Prozent und im Bereich der NMVOC-Emissionen sind die Energie-
effizienzmaßnahmen so erheblich, dass sich hier eine negative Abweichung 
ergibt. Die übrigen Emissionen zeigen Abweichungen zwischen 7 % und  
13 %. Der Fall II zeigt die höchsten Abweichungen. Im Energiebereich liegen 
sie bei 13 % und im Bereich der Emissionen zwischen 5 % und 27 %. Ein 
Vergleich der Ergebnisse im Bereich der Einsparung von Kraftstoff bzw. der 
damit verbundenen Einsparung von Energie und Emissionen durch die 
Verbrennung und Bereitstellung der Kraftstoffe zeigt, dass zusätzliche 
NMVOC-Emissionen berücksichtigt werden, die bei 8 % bzw. 12 % für die 
Fälle I bis III liegen. Im Bereich der Energie und der übrigen Emissionen 
waren die Abweichungen zu vernachlässigen. Die sehr unterschiedlichen 
Ergebnisse für die Herstellungs- und Betriebsphase im gesamtwirtschaft-
lichen Ansatz liegen auch in der Auswahl der Produktionssektoren begrün-
det. Bei der Betrachtung der Karosseriefertigung ist zu beachten, dass es 
sich bei diesem Produktionssektor um einen Teilbereich der Automobil-
industrie handelt, der eine hohe gesamtwirtschaftliche Bedeutung hat und 
innerhalb der Volkswirtschaft starke Verknüpfungen und erhebliche 
indirekte Energie- und Emissionseffekte aufweist. Im Vergleich dazu handelt 
es sich bei der Mineralölwirtschaft um einen Produktionssektor, der relativ 
geringe Verflechtungen innerhalb der Volkswirtschaft aufweist und dessen 
indirekter Energie- und Emissionseffekt nicht sehr hoch ausfallen.  
Im Rahmen der hier getroffenen Szenarioannahmen reichte die Ausweitung 
der Systemgrenzen für die Betriebsphase der Fahrzeuge nicht aus, um den 
gewünschten Ausgleich des Energiemehraufwands und der Mehrausschei-
dungen von CO2-, SO2-, NOx- und NMVOC-Emissionen, die durch Alumini-
um-Leichtbau in der Herstellungsphase entstehen, in jedem der betrach-
teten Szenariofälle zu erreichen. Eine vollständige Kompensation wird in den 
Szenariofällen I und II für die NMVOC- und NOx-Emissionen erzielt. 
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Schlussfolgerung 
Insgesamt zeigen die empirischen Arbeiten, dass der gewählte Modellansatz 
geeignet ist, die Wirkungen von Aluminium-Leichtbau in der Karosserie von 
Mittelklasse-Fahrzeugen auf die sektorale Struktur der Volkswirtschaft auf-
zuzeigen. Die empirischen Arbeiten haben daher zur Beantwortung der 
eingangs formulierten Fragestellungen beigetragen.  
Mit Hilfe des Ansatzes von Dannheim (vgl. 1999) konnte die Nutzungsphase 
methodisch in den Modellansatz eingebunden werden. Die Nutzungsaktivi-
täten wurden in einzelne Teilphasen aufgeteilt, um eine verursachergerechte 
Zuschreibung der Umweltbelastungen zu gewährleisten. Die Bildung von 
Teilphasen bot einen weiteren wichtigen Vorteil für diese Arbeit, da es uner-
lässlich war, einen funktionalen Zusammenhang zwischen dem Werkstoff 
Aluminium in der Herstellungsphase und den möglichen Auswirkungen auf-
grund der Werkstoffwahl in der Nutzungsphase abzuleiten.  
Der Modellansatz beruht auf einem Pkw-Modell und einem volkswirtschaft-
lichen IO-Modell. Das Pkw-Modell ist ein einfaches Kalkulationsmodell, das 
den methodische Rahmen für die Veränderungen des Werkstoffwechsels 
abbildet. Der methodische Kern des Modellansatzes ist das IO-Modell, das 
als statisch offenes Mengenmodell genutzt wird. Folgende Vorteile ergeben 
sich aus dem Einsatz von IO-Modellen: 
Die Aussagekraft der IO-Analyse konnte verbessert werden, indem 
inhomogene Produktionssektoren der IO-Tabelle disaggregiert wurden. Der 
NE-Metallsektor, der u. a. Aluminium hergestellt, ist ein Beispiel für einen 
inhomogenen Produktionssektor. In diesem Sektor werden emissionsinten-
sive Prozesse der Grundstoffherstellung und weniger emissionsrelevante Pro-
zesse der Weiterverarbeitung zu branchendurchschnittlichen Werten zusam-
mengefasst. Mit der Hilfe von statistischen und technologischen Informa-
tionen, die eine ausreichende Prozessspezifikation erlauben, wurden die Her-
stellung von Tonerde, Primär- und Sekundäraluminium und Halbzeugen in 
eigenen Produktionssektoren abgebildet, um eine verursachergerechte Zu-
ordnung der Umweltbelastung zu erzielen. Darüber hinaus wurde ebenfalls 
für die Karosseriefertigung ein eigener Produktionssektor aufgebaut, um die 
Wirkung des Aluminium-Leichtbaus sichtbar zu machen. Damit konnte die 
Datengrundlage für aluminiumspezifische Fragestellungen geschaffen 
werden. 
IO-Modelle sind gut geeignet den technischen Wandel abzubilden, der auch 
Innovationen wie Aluminium-Leichtbau im Automobil umfasst. Diese Maß-
nahmen nehmen Einfluss auf den Produkt- und Prozess-Mix in einem 
Produktionssektor und beeinflussen die Inputkoeffizienten. Mit Hilfe des 
pragmatischen Ansatzes wurden auf der Grundlage von Expertenwissen und 
einigen ausgewählten Studien die zu erwartenden technologischen Ent-
wicklungen in der Karosseriefertigung herangezogen, um die Veränderungen 
in der Inputstruktur abzuschätzen.  
Als nachteilig erwies sich die aufwendige Datengewinnung für die Dis-
aggregation der Produktionssektoren und die Abbildung des technischen 
Wandels. Die notwendigen Daten wurden nur zum Teil statistisch erfasst 
und mussten aus verschiedenen Quellen, z.B. Experteneinschätzungen, rele-
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vanten Studien und technischen Prozessspezifikationen zusammengetragen 
werden. Die Daten beziehen sich meist auf unterschiedliche räumliche und 
zeitliche Bezüge, so dass sie nur als eingeschränkt repräsentativ eingestuft 
werden können. Zudem werden sie meist für einen anderen Erhebungszweck 
ermittelt, so dass ein erheblicher Aufwand für die Anpassung an die Erhe-
bungssystematik der IO-Tabellen erforderlich war. Fehler können dennoch 
durch die unterschiedlichen Erhebungssystematiken nicht ganz ausge-
schlossen werden.  
Ein weiterer Nachteil ergibt sich aus der Behandlung der Importe im IO-
Modell mit nationalem Bezug, da die Einfuhren üblicherweise mit inlän-
dischen Energie- und Emissionskoeffizienten bilanziert werden und so z.B. 
höhere oder niedrigere Energie- und Emissionsbelastungen der Importe auf-
grund eines anderen Energieträger-Mix oder weniger energieintensiven Pro-
duktionsprozessen nicht in die Analyse einflossen (vgl. Wyckoff/Roop, 1994).  
Aus dem Fallbeispiel der Aluminium-Leichtbaumaßnahmen in dieser Arbeit 
lässt sich die Erkenntnis ableiten, dass die Nutzungsphase mit ihren viel-
fältigen Nutzungsaktivitäten nicht immer die Bedeutung einnimmt, die ihr in 
vielen anderen Lebenszyklus-Studien beigemessen wird. Es kommt vielmehr 
auf den jeweiligen Untersuchungsgegenstand an sowie auf die Rahmenbe-
dingungen, die innerhalb der Herstellungs- und Nutzungsphase festgelegt 
werden. Vor diesem Hintergrund ist es mit dieser Arbeit gelungen einen 
Beitrag zur Berücksichtigung der Nutzungsphase in der modellgestützten 
Stoffstromanalyse zu leisten.  
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7 Ausblick 
In dieser Arbeit wird der entwickelte Modellansatz empirisch am Fallbeispiel 
des Stoffstroms Aluminium erprobt. Im Mittelpunkt der Untersuchung steht 
dabei der Einsatz des Werkstoffs Aluminium für die Durchführung von 
Leichtbaumaßnahmen in der Karosserie von Personenkraftwagen. Der 
Schwerpunkt der ausgewählten Strategien liegt in einem steigenden Einsatz 
von Aluminium in der Karosserie und den Auswirkungen auf die Produk-
tions- und Nutzungsphase.  
Weitere Forschungsvorhaben lassen sich aus dem bestehenden Modellansatz 
für unterschiedliche Bereiche ableiten. In einem nächsten Schritt könnte 
überprüft werden, welche Anpassungen im Modellansatz notwendig wären, 
um z.B. Strategien der Nutungsdaueroptimierung und Nutzungsintensivie-
rung zu berücksichtigen. Diese Strategien bedeuten eine stärkere Einbezieh-
ung des Dienstleistungssektors, um die Geschwindigkeit und das Volumen 
von Stoffströmen zu reduzieren (vgl. Fleig, 2000, 1997).  
Denkbar wäre auch, dass neben dem Einsatz von Aluminium weitere Werk-
stoffe wie z.B. Kunststoffe und Magnesium einbezogen werden, die sich für 
den Leichtbau im Automobil eignen. Mit der Berücksichtigung weiterer 
Werkstoffe wäre es möglich, die konkurrierende Wirkung der Werkstoffaus-
wahl bzw. die Substitutionseffekte und die Wechselwirkungen zwischen den 
Material- und Produktsystemen aufzuzeigen (vgl. Kandelaars/van Dam, 
1998). Bei der Einbeziehung weiterer Werkstoffe mit dem bestehenden Mo-
dellansatz sollte über die Ausweitung zu einem Hybrid-Ansatz nachgedacht 
werden. Das volkswirtschaftliche IO-Modell könnte mit einem bottom-up-
Modell, wie z.B. einem Prozesskettenmodell, gekoppelt werden. Auf diese 
Weise lassen sich die Vorteile beider Modelle nutzen. Auf der Mikroebene 
wird das Produktsystem Automobil detailliert abgebildet und auf der Makro-
ebene kann nach entsprechender Modifikation der betroffenen Produktions-
sektoren des IO-Modells, das Produktsystem in einen gesamtwirtschaftlichen 
Zusammenhang eingebettet werden (vgl. Marheineke/Stekeler, 1996). 
Ein weiterer Aspekt, der gerade bei der Berücksichtigung von mehreren 
alternativen Werkstoffen im Fahrzeug an Bedeutung gewinnt, sind die 
Auswirkungen des Gesetzes zur Entsorgung von Altfahrzeugen. Das Gesetz 
zielt primär durch festgelegte Quoten auf das verstärkte Recycling von 
Kunststoffen ab und hat darüber hinaus gravierende Auswirkungen auf den 
Einsatz von Metallen für den Leichtbau und nachwachsenden Rohstoffen im 
Automobil (vgl. Schäper, 2000). Ein weiterer Punkt, der mit einem 
steigenden Einsatz von Aluminium-Knetlegierungen im Automobil diskutiert 
wird, ist der Aufbau eines separaten Recyclingkreislaufs, der sich bisher aus 
Gründen der Wirtschaftlichkeit nicht realisieren ließ (vgl. Aluminium, 2000). 
Der bestehende Modellansatz müsste für Untersuchungen in diesem Bereich 
erweitert werden, da hierfür die Abbildung einer differenzierten Verwertungs-
wirtschaft erforderlich wird.  
In der vorliegenden Arbeit werden die Wirkungen der Leichtbaumaßnahmen 
auf die Herstellungs- und Nutzungsphase mit Blick auf den Energiever-
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brauch und die energiebedingten Luftschadstoffe CO2, SO2, NOx und 
NMVOC betrachtet. Das Spektrum der Luftschadstoffe könnte erweitert oder 
durch weitere Umweltbelastungen wie z.B. Abfallmengen ergänzt werden. 
Auch die Analyse von ökonomischen Größen könnte erweitert werden, indem 
z.B. zusätzlich die externen Kosten aufgrund von Luftverschmutzungs- und 
Klimaschäden des Personenverkehrs einbezogen würden (vgl. Weinreich, 
2002). Darüber hinaus könnte ein Beitrag geleistet werden zu der Frage, ob 
die Langzeitwirkung von Schadstoffemissionen im Verkehr, die zu verschie-
denen Zeitpunkten anfallen, gleich bewertet werden sollten (vgl. Hellweg et 
al., 2003). Mit der Einbindung sozialer Faktoren, wie z.B. qualitative Aspekte 
der Beschäftigung, wäre es möglich, auch die soziale Dimension der Nach-
haltigkeit in das Fallbeispiel aufzunehmen (vgl. Walz et al., 2001).  
Der im Rahmen dieser Arbeit gewählte Modellansatz stellt eine Möglichkeit 
dar, in der ein bestimmtes Analyseinstrument für die empirische Überprü-
fung des Fallbeispiels herangezogen wird. Forschungsarbeiten, in denen ver-
schiedene Modelle eingesetzt werden, haben gezeigt, dass für die Bearbei-
tung einer Fragestellung meist nicht nur ein Modell in Frage kommt, son-
dern dass es wichtig ist, verschiedene Aspekte einer Fragestellung mit unter-
schiedlichen Modellansätzen zu untersuchen (vgl. van der Voet et al., 2000). 
Neben dem hier eingesetzten Modellansatz wäre z.B. auch die Untersuchung 
des Stoffstroms mit einem Allgemeinen Gleichgewichtsmodell durchführbar, 
um damit andere Wirkungskategorien zu betrachten. Der Vergleich verschie-
dener Modellansätze würde sich als sehr aufschlussreich erweisen.  
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Anhang 2: Vorleistungsstruktur der Aluminiumproduzenten  
 
 
Primär- Erste Sekundär-
Vorleistungsstrukutur der Aluminiumproduzenten Tonerde aluminium Verarbeitung aluminium
28a 28b 28c 28d
Mill. € Mill. € Mill. € Mill. €
      1 Erzeugnisse der Landwirtschaft und Jagd 0 0 0 0
      2 Forstwirtschaftliche Erzeugnisse und DL 0 0 0 0
      3 Fische und Fischereierzeugnisse 0 0 0 0
      4 Kohle und Torf 0 3 0 0
      5 Erdöl, Erdgas; DL für Erdöl-, Erdgasgewinnung 0 6 0 0
      6 Uran- und Thoriumerze 0 0 0 0
      7 Erze 0 0 0 0
      8 Steine und Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse 0 0 0 0
      9 Nahrungs- und Futtermittel 0 0 0 0
10 Getränke 0 0 0 0
11 Tabakerzeugnisse 0 0 0 0
12 Textilien 0 0 0 0
13 Bekleidung 0 0 0 0
14 Leder und Lederwaren 0 0 0 0
15 Holz; Holz-, Kork-, Flechtwaren (ohne Möbel) 0 0 5 0
16 Papier und Pappe 0 0 5 0
17 Papier- und Pappeerzeugnisse 0 0 1 0
18 Verlagserzeugnisse 0 0 3 0
19 Druckerzeugnisse, bespielte Ton-, Bild und Datenträger 0 0 22 2
20 Kokereierzeugnisse, Mineralölerzeugnisse, Spalt- und Brutstoffe 0 0 26 1
21 Pharmazeutische Erzeugnisse 0 0 0 0
22 Chemische Erzeugnisse (ohne pharmazeutische Erzeugnisse) 15 8 0 9
23 Gummiwaren 0 0 0 0
24 Kunststoffwaren 0 0 4 0
25 Glas und Glaswaren 0 0 0 0
26 Keramik, bearbeitete Steine und Erden 1 16 0 9
27 Roheisen, Stahl, Rohre und Erstbearbeitungserzeugnisse daraus 0 0 0 0
28a Herstellung von Tonerde 23 50 0 0
28b Herstellung von Aluminium in Rohform, Aluminiumlegierungen 0 558 919 1
28c Erste Bearbeitung von Aluminium 0 0 0 0
28d Herstellung von Recyclingaluminium 0 0 0 81
28n Rest Herstellung und erste Bearbeitung von NE-Metallen 0 16 117 2
29 Gießereierzeugnisse 0 0 0 0
30 Herstellung von Metallerzeugnissen 0 0 67 5
31 Maschinen 0 0 215 2
32 Büromaschinen, Datenverarbeitungsgeräte und -einrichtungen 0 0 10 1
33 Geräte der Elektrizitätserzeugung, -verteilung u.ä. 0 26 3 2
34 Nachrtechn., Rundf.- und Fernsehgeräte, Elektron. Bauelemente 0 0 0 0
35 Medizin-, mess-, regelungstechn., optische Erzeugnisse; Uhren 0 0 6 0
36 Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen 0 0 1 0
37 Sonstige Fahrzeuge (Wasser-, Schienen-, Luftfahrzeuge u.a.) 0 0 0 0
38 Möbel, Schmuck, Musikinstrumente, Sportgeräte, Spielwaren u.ä. 0 0 0 0
39 Sekundärrohstoffe 0 6 23 30
40 Elektrizität, Fernwärme, DL der Elektrizitäts- u. Fernwärmeversorgung 17 635 5 7
41 Gas, DL der Gasversorgung 18 6 0 12
42 Wasser und DL der Wasserversorgung 0 0 16 0
43 Hoch- und Tiefbauleistungen, vorb. Baustellenarbeiten 0 0 21 0
44 Ausbauleistungen 0 0 15 0
45 Handelsleist. mit Kfz; Rep. an Kfz; Tankleistungen 0 0 6 0
46 Handelsvermittlungs- und Großhandelsleistungen 2 0 234 10
47 Einzelhandelsleistungen; Reparatur an Gebrauchsgütern 0 0 8 1
48 Beherbergungs- und Gaststätten-DL 0 0 5 0
49 DL der Eisenbahnen 0 0 9 1
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Fortsetzung Anhang 2: Vorleistungsstruktur der Aluminiumproduzenten 
 
 
50 DL d. sonst. Landverkehrs, Transportleistungen in Rohrfernleitungen 0 13 40 4
51 Schifffahrtsleistungen 0 0 2 0
52 Luftfahrtleistungen 0 0 4 0
53 DL bezüglich Hilfs- und Nebentätigkeiten für den Verkehr 0 0 9 1
54 Nachrichtenübermittlungs-DL 0 0 26 2
55 DL der Kreditinstitute 0 0 9 1
56 DL der Versicherungen (ohne Sozialversicherung) 0 0 8 1
57 DL des Kredit- und Versicherungshilfsgewerbes 0 0 0 0
58 DL des Grundstücks- und Wohnungswesens 0 0 42 2
59 DL der Vermietung beweglichen Sachen (ohne Personal) 0 0 30 2
60 DL der Datenverarbeitung und von Datenbanken 0 0 12 1
61 Forschungs- und Entwicklungsleistungen 0 0 0 0
62 Unternehmensbezogene DL 3 25 96 10
63 DL der öffentlichen Verwaltung, Verteidigung 0 0 14 1
64 DL der Sozialversicherung 0 0 0 0
65 Erziehungs- und Unterrichts-DL 0 0 0 0
66 DL des Gesundheits-, Veterinär- und Sozialwesens 0 0 0 0
67 Abwasser-, Abfallbeseitigung- u. sonst. Entsorgungsleistungen 1 0 50 3
68 DL von Interessenvertretungen, Kirchen u.ä. 0 0 4 0
69 Kultur-, Sport- und Unterhaltungs-DL 0 0 0 0
70 Sonstige DL 0 0 4 0
71 DL privater Haushalte 0 0 0 0
72 Vorleistungen der inländischen Produktionsbereiche 82 1367 2095 206
73 Importe 88 367 2129 252
74 Gütersteuern abzüglich Gütersubventionen 1 9 31 3
75 Vorleistungen der Produktionsbereiche zu Anschaffungspreisen 171 1743 4255 461
76 Arbeitnehmerentgelt im Inland 35 278 946 101
77 Sonstige Produktionsabgaben abzüglich sonstige Subventionen 0 2 6 1
78 Betriebsüberschuß, brutto -11 -91 -309 -33
79 Bruttowertschöpfung 23 189 644 69
80 Produktionswert 195 1932 4899 530
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Anhang 3: Outputstruktur der Aluminiumproduzenten 
 
Primär- Erste Sekundär-
Outputstruktur der Aluminiumproduzenten Tonerde aluminium Verarbeitung aluminium
28a 28b 28c 28d
Mill. € Mill. € Mill. € Mill. €
1 Erzeugnisse der Landwirtschaft und Jagd 0 0 1 0
2 Forstwirtschaftliche Erzeugnisse und DL 0 0 0 0
3 Fische und Fischereierzeugnisse 0 0 0 0
4 Kohle und Torf 0 0 1 0
5 Erdöl, Erdgas; DL für Erdöl-, Erdgasgewinnung 0 0 0 0
6 Uran- und Thoriumerze 0 0 0 0
7 Erze 0 0 0 0
8 Steine und Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse 0 0 0 0
9 Nahrungs- und Futtermittel 0 0 2 0
10 Getränke 0 0 1 0
11 Tabakerzeugnisse 0 0 1 0
12 Textilien 0 0 0 0
13 Bekleidung 0 0 1 0
14 Leder und Lederwaren 0 0 0 0
15 Holz; Holz-, Kork-, Flechtwaren (ohne Möbel) 0 0 0 0
16 Papier und Pappe 0 0 0 0
17 Papier- und Pappeerzeugnisse 0 0 22 2
18 Verlagserzeugnisse 0 0 0 0
19 Druckerzeugnisse, bespielte Ton-, Bild und Datenträger 0 0 1 0
20 Kokereierzeugnisse, Mineralölerzeugnisse, Spalt- und Brutstoffe 0 0 0 0
21 Pharmazeutische Erzeugnisse 1 0 0 0
22 Chemische Erzeugnisse (ohne pharmazeutische Erzeugnisse) 87 0 8 0
23 Gummiwaren 0 0 0 0
24 Kunststoffwaren 0 0 9 0
25 Glas und Glaswaren 0 0 0 0
26 Keramik, bearbeitete Steine und Erden 0 0 0 0
27 Roheisen, Stahl, Rohre und Erstbearbeitungserzeugnisse daraus 0 0 40 0
28a Herstellung von Tonerde 23 0 0 0
28b Herstellung von Aluminium in Rohform, Aluminiumlegierungen 50 558 0 0
28c Erste Bearbeitung von Aluminium 0 919 0 0
28d Herstellung von Recyclingaluminium 0 1 0 81
28n Rest Herstellung und erste Bearbeitung von NE-Metallen 0 0 150 3
29 Gießereierzeugnisse 0 11 9 145
30 Herstellung von Metallerzeugnissen 0 0 805 70
31 Maschinen 0 0 222 19
32 Büromaschinen, Datenverarbeitungsgeräte und -einrichtungen 0 0 2 0
33 Geräte der Elektrizitätserzeugung, -verteilung u.ä. 0 6 236 21
34 Nachrtechn., Rundf.- und Fernsehgeräte, Elektron. Bauelemente 0 0 137 12
35 Medizin-, mess-, regelungstechn., optische Erzeugnisse; Uhren 0 0 35 3
36 Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen 0 0 180 15
37 Sonstige Fahrzeuge (Wasser-, Schienen-, Luftfahrzeuge u.a.) 0 0 89 8
38 Möbel, Schmuck, Musikinstrumente, Sportgeräte, Spielwaren u.ä. 0 0 32 3
39 Sekundärrohstoffe 0 0 0 0
40 Elektrizität, Fernwärme, DL der Elektrizitäts- u. Fernwärmeversorgung 0 0 3 0
41 Gas, DL der Gasversorgung 0 0 0 0
42 Wasser und DL der Wasserversorgung 0 0 0 0
43 Hoch- und Tiefbauleistungen, vorb. Baustellenarbeiten 0 0 59 5
44 Ausbauleistungen 0 0 138 12
45 Handelsleist. mit Kfz; Rep. an Kfz; Tankleistungen 0 0 4 0
46 Handelsvermittlungs- und Großhandelsleistungen 0 0 0 0
47 Einzelhandelsleistungen; Reparatur an Gebrauchsgütern 0 0 0 0
48 Beherbergungs- und Gaststätten-DL 0 0 0 0
49 DL der Eisenbahnen 0 0 0 0
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Fortsetzung Anhang 3: Outputstruktur der Aluminiumproduzenten 
 
 
50 DL d. sonst. Landverkehrs, Transportleistungen in Rohrfernleitungen 0 0 0 0
51 Schifffahrtsleistungen 0 0 0 0
52 Luftfahrtleistungen 0 0 0 0
53 DL bezüglich Hilfs- und Nebentätigkeiten für den Verkehr 0 0 0 0
54 Nachrichtenübermittlungs-DL 0 0 0 0
55 DL der Kreditinstitute 0 0 0 0
56 DL der Versicherungen (ohne Sozialversicherung) 0 0 0 0
57 DL des Kredit- und Versicherungshilfsgewerbes 0 0 0 0
58 DL des Grundstücks- und Wohnungswesens 0 0 1 0
59 DL der Vermietung beweglichen Sachen (ohne Personal) 0 0 0 0
60 DL der Datenverarbeitung und von Datenbanken 0 0 0 0
61 Forschungs- und Entwicklungsleistungen 0 0 0 0
62 Unternehmensbezogene DL 0 0 1 0
63 DL der öffentlichen Verwaltung, Verteidigung 0 0 7 1
64 DL der Sozialversicherung 0 0 0 0
65 Erziehungs- und Unterrichts-DL 0 0 0 0
66 DL des Gesundheits-, Veterinär- und Sozialwesens 0 0 0 0
67 Abwasser-, Abfallbeseitigung- u. sonst. Entsorgungsleistungen 0 0 0 0
68 DL von Interessenvertretungen, Kirchen u.ä. 0 0 0 0
69 Kultur-, Sport- und Unterhaltungs-DL 0 0 0 0
70 Sonstige DL 0 0 0 0
71 DL privater Haushalte 0 0 0 0
72 Intermediäre Verwendung zusammen 161 1495 2200 402
73 Konsumausgaben priv. Haushalte 0 0 0 0
74 Konsumausgaben priv. Organisationen 0 0 0 0
75 Konsumausgaben des Staates 0 0 0 0
76 Ausrüstungen und sonst. Anlagen 0 0 0 0
77 Bauten 0 0 0 0
78 Vorratsveränderung und Nettozugang 2 0 98 9
79 Exporte 32 437 2602 119
80 Letzte Verwendung zusammen 34 437 2699 128
81 Gesamte Verwendung von Gütern und DL 195 1932 4899 530
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Anhang 4: Energie- und Emissionstabelle 1995 
 
 
Physische Tabellen 1995 Energie CO2 NMVC NOx SO2
PJ 1000 t Tonnen Tonnen Tonnen
      1 Erzeugnisse der Landwirtschaft und Jagd 128 9.481 18.918 60.059 11.005
      2 Forstwirtschaftliche Erzeugnisse und DL 12 886 578 1.609 1.102
      3 Fische und Fischereierzeugnisse 1 81 85 194 78
      4 Kohle und Torf 26 2.282 420 4.231 10.425
      5 Erdöl, Erdgas; DL für Erdöl-, Erdgasgewinnung 19 1.030 24 1.474 16.865
      6 Uran- und Thoriumerze 0 0 0 0 0
      7 Erze 0 24 1 27 21
      8 Steine und Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse 51 9.106 2.641 17.025 5.821
      9 Nahrungs- und Futtermittel 163 11.541 23.934 30.754 12.351
10 Getränke 31 3.108 4.559 5.858 2.353
11 Tabakerzeugnisse 3 208 91 549 278
12 Textilien 18 1.136 420 2.128 1.059
13 Bekleidung 4 264 348 1.076 249
14 Leder und Lederwaren 2 115 138 376 93
15 Holz; Holz-, Kork-, Flechtwaren (ohne Möbel) 27 730 6.078 5.108 1.744
16 Papier und Pappe 51 730 417 5.982 4.824
17 Papier- und Pappeerzeugnisse 60 6.784 490 7.022 5.663
18 Verlagserzeugnisse 13 404 342 1.402 499
19 Druckerzeugnisse, bespielte Ton-, Bild und Datenträger 16 791 417 1.713 610
20 Kokereierzeugnisse, Mineralölerzeugnisse, Spalt- und Brutstoffe 387 24.432 129.318 44.204 88.592
21 Pharmazeutische Erzeugnisse 70 2.509 105.967 8.893 13.274
22 Chemische Erzeugnisse (ohne pharmazeutische Erzeugnisse) 247 12.939 8.289 26.903 62.480
23 Gummiwaren 6 1.020 70 543 260
24 Kunststoffwaren 26 1.740 298 2.317 1.109
25 Glas und Glaswaren 112 5.876 3.739 12.155 28.214
26 Keramik, bearbeitete Steine und Erden 266 34.068 4.039 51.045 47.892
27 Roheisen, Stahl, Rohre und Erstbearbeitungserzeugnisse daraus 397 43.033 3.196 47.916 82.127
28a Herstellung von Tonerde 7 362 21 369 3
28b Herstellung von Aluminium in Rohform, Aluminiumlegierungen 27 1.365 216 3.237 5.548
28c Erste Bearbeitung von Aluminium 99 4.628 2.532 8.935 19.648
28d Herstellung von Recyclingaluminium 3 160 7 162 1
28n Rest Herstellung und erste Bearbeitung von NE-Metallen 109 902 878 13.167 22.569
29a Leichtmetallgießerei 29 356 235 3.516 6.027
29b Rest-Gießerei 46 2.402 1.532 4.985 11.615
30 Herstellung von Metallerzeugnissen 712 37.463 23.849 77.535 180.445
31 Maschinen 66 4.678 3.236 12.131 3.952
32 Büromaschinen, Datenverarbeitungsgeräte und -einrichtungen 4 272 81 414 185
33 Geräte der Elektrizitätserzeugung, -verteilung u.ä. 31 2.160 1.382 5.258 1.942
34 Nachrtechn., Rundf.- und Fernsehgeräte, Elektron. Bauelemente 18 1.153 600 2.704 922
35 Medizin-, mess-, regelungstechn., optische Erzeugnisse; Uhren 14 887 604 4.861 588
36a Herstellung von Pkw-Karosserie 40 1.971 5.006 4.380 3.441
36b Herstellung von Rest-Pkw 116 6.143 15.600 13.649 10.729
36c Rest Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen 43 3.757 922 4.303 1.567
37 Sonstige Fahrzeuge (Wasser-, Schienen-, Luftfahrzeuge u.a.) 15 894 423.014 1.644 452
38 Möbel, Schmuck, Musikinstrumente, Sportgeräte, Spielwaren u.ä. 27 1.759 1.761 7.432 1.307
39 Sekundärrohstoffe 4 302 305 1.157 221
40 Elektrizität, Fernwärme, DL der Elektrizitäts- u. Fernwärmeversorgung 3.100 337.175 7.372 273.954 1.028.279
41 Gas, DL der Gasversorgung 578 632 1.375 51.082 191.736
42 Wasser und DL der Wasserversorgung 3 114 219 1.172 189
43 Hoch- und Tiefbauleistungen, vorb. Baustellenarbeiten 85 6.268 9.224 35.885 10.044
44 Ausbauleistungen 68 4.926 7.351 28.598 8.005
45 Handelsleist. mit Kfz; Rep. an Kfz; Tankleistungen 35 2.394 3.380 10.172 1.508
46 Handelsvermittlungs- und Großhandelsleistungen 188 13.131 18.393 87.493 10.249
47 Einzelhandelsleistungen; Reparatur an Gebrauchsgütern 171 11.663 16.499 53.487 7.619
48 Beherbergungs- und Gaststätten-DL 53 3.508 1.890 4.495 2.192
49 DL der Eisenbahnen 67 2.687 7.144 37.619 4.020
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Fortsetzung Anhang 4: Energie- und Emissionstabelle 1995 
 
 
50 DL d. sonst. Landverkehrs, Transportleistungen in Rohrfernleitungen 180 14.763 19.316 101.710 10.868
51 Schifffahrtsleistungen 14 1.028 1.487 8.659 877
52 Luftfahrtleistungen 249 14.190 22.182 89.096 5.968
53 DL bezüglich Hilfs- und Nebentätigkeiten für den Verkehr 97 6.862 10.015 55.602 5.741
54 Nachrichtenübermittlungs-DL 16 1.092 1.107 4.005 793
55 DL der Kreditinstitute 19 1.243 806 1.674 678
56 DL der Versicherungen (ohne Sozialversicherung) 12 777 406 1.043 397
57 DL des Kredit- und Versicherungshilfsgewerbes 2 151 113 539 70
58 DL des Grundstücks- und Wohnungswesens 7 511 533 1.155 362
59 DL der Vermietung beweglichen Sachen (ohne Personal) 5 357 1.320 1.432 140
60 DL der Datenverarbeitung und von Datenbanken 9 621 1.554 2.203 265
61 Forschungs- und Entwicklungsleistungen 9 619 351 939 826
62 Unternehmensbezogene DL 67 4.511 9.574 13.667 1.482
63 DL der öffentlichen Verwaltung, Verteidigung 93 5.745 11.787 15.331 6.928
64 DL der Sozialversicherung 76 5.746 9.644 12.544 5.668
65 Erziehungs- und Unterrichts-DL 53 3.444 759 3.292 2.703
66 DL des Gesundheits-, Veterinär- und Sozialwesens 113 7.727 3.660 9.746 5.267
67 Abwasser-, Abfallbeseitigung- u. sonst. Entsorgungsleistungen 22 1.517 2.232 11.932 1.253
68 DL von Interessenvertretungen, Kirchen u.ä. 14 997 444 1.364 730
69 Kultur-, Sport- und Unterhaltungs-DL 18 1.169 408 1.681 929
70 Sonstige DL 8 593 114.355 1.812 385
71 DL privater Haushalte 0 0 0 0 0
Sume 8.976 702.093 1.081.497 1.433.782 1.986.318
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Anhang 5: Pkw-Kenndaten für Deutschland bis zum Zieljahr 2012  
     Neu-    
 Inlands-   Inlands- zulassung  Bestand  
Jahr produktion Ausfuhr Einfuhr bedarf "One World" Lager "One World" Löschung 
 Tsd. Pkw Tsd. Pkw Tsd. Pkw Tsd. Pkw Tsd. Pkw Tsd. Pkw Tsd. Pkw Tsd. Pkw 
1995 4.360 2.465 1.767 3.662 3.314 348 40.404 2.949
1996 4.540 2.650 1.852 3.742 3.496 246 40.988 3.145
1997 4.678 2.817 1.934 3.795 3.528 267 41.372 3.392
1998 5.348 3.269 2.055 4.134 3.736 398 41.674 3.469
1999 5.310 3.438 2.091 3.963 3.802 161 42.324 3.290
2000 5.132 3.455 1.858 3.535 3.378 157 42.840 2.554
2001 5.301 3.640 1.838 3.499 3.342 157 44.400 3.024
2002 5.123 3.623 1.789 3.289 3.253 36 44.700 3.216
2003 5.218 3.505 1.980 3.693 3.600 93 45.300 3.170
2004 5.309 3.572 2.074 3.811 3.770 41 45.800 3.350
2005 5.397 3.635 2.173 3.935 3.950 -15 46.400 3.510
2006 5.481 3.697 2.222 4.006 4.040 -34 46.900 3.580
2007 5.560 3.755 2.239 4.043 4.070 -27 47.500 3.620
2008 5.635 3.811 2.255 4.079 4.100 -21 48.100 3.640
2009 5.706 3.864 2.239 4.080 4.070 10 48.600 3.660
2010 5.772 3.914 2.239 4.096 4.070 26 49.000 3.690
2011 5.832 3.960 2.244 4.116 4.080 36 49.500 3.730
2012 5.888 4.003 2.250 4.134 4.090 44 49.900 3.770
Quelle: Deutsche Shell, 2001; VDA, 1998, 2001; KBA, 2002, Zapp et al.,2002 
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Anhang 11: Angebot Sekundäraluminium aus inländischer Produktion  
(nur Altfahrzeuge) 
 Fall Ref Fall I Fall II Fall III 
 Sekundär- Sekundär- Sekundär- Sekundär- 
 aluminium aluminium aluminium aluminium 
Jahr 1000 t 1000 t 1000 t 1000 t 
1995 40 40 40 40
1996 45 45 45 45
1997 51 51 51 51
1998 55 55 55 55
1999 55 55 55 55
2000 46 46 46 46
2001 58 58 58 58
2002 65 65 66 66
2003 68 68 69 69
2004 75 75 77 77
2005 82 82 85 85
2006 87 87 91 91
2007 91 91 96 97
2008 94 94 101 105
2009 97 97 106 115
2010 100 100 110 126
2011 103 103 116 139
2012 106 106 121 154
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Anhang 12: Deckung Bedarf durch Angebot an Sekundäraluminium aus 
inländischer Produktion (nur Altfahrzeuge) 
 Fall Ref Fall I Fall II Fall III 
 Deckung Deckung Deckung Deckung 
Jahr % % % % 
1995 21 21 21 21
1996 22 22 22 22
1997 25 25 25 25
1998 23 23 23 23
1999 24 24 24 24
2000 20 20 20 20
2001 25 25 25 25
2002 29 29 29 29
2003 29 29 30 30
2004 32 32 33 33
2005 35 35 36 36
2006 36 36 38 38
2007 37 37 39 32
2008 38 38 41 34
2009 39 39 42 36
2010 39 39 44 39
2011 40 40 45 43
2012 41 41 47 47
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Verzeichnisse 
 196 
 
 
 197 
Abkürzungsverzeichnis 
ASF Aluminium-Space-Frame 
BAW Bundesamt für Wirtschaft 
BUND Bund für Umwelt und Naturschutz Deutschland 
BUNR Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz 
 und Reaktorsicherheit 
EAA European Aluminium Association 
EST Eisen und Stahl 
EU Europäische Union 
FFE Forschungsstelle für Energiewirtschaft 
FS Fachserie 
GDA Gesamtverband der Aluminiumindustrie  
IB Interner Bericht 
IIAO International Input-Output Association 
IO Input-Output 
ISO International Organisation for Standardization 
KBA Kraftfahrtbundesamt 
KEA Kumulierter Energie-Aufwand 
LfU Landesanstalt für Umweltschutz 
MIV Motorisierter Individualverkehr 
MUV  Ministerium für Umwelt und Verkehr 
NE Nicht-Eisen 
o. J. ohne Jahresangabe 
o. S.  ohne Seitenangabe 
Prim-Al Primäraluminium 
Sek-Al Sekundäraluminium 
SFB Sonderforschungsbereich 
UBA Umweltbundesamt 
UNECE United Nations Economic Commission for Europe 
VDA Verband der Automobilindustrie 
VDI Verein Deutscher Ingenieure 
VIK Verband der Industriellen Energie- und Kraftwirtschaft 
WBMS World Bureau of Metal Statistics 
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Symbolverzeichnis 
Pkw-Modell: 
LD = Löschungen Dieselfahrzeuge 
LB = Löschungen Benzinfahrzeuge 
L = Löschungen Fahrzeuge insgesamt 
ZD= Neuzulassung Dieselfahrzeuge 
ZB =  Neuzulassung Benzinfahrzeuge 
Z = Neuzulassungen insgesamt 
BD = Bestand Dieselfahrzeuge 
BB = Bestand Benzinfahrzeuge 
B = Bestand insgesamt 
KVD = spezifischer Kraftstoffverbrauch Dieselfahrzeug 
KVB = spezifischer Kraftstoffverbrauch Benzinfahrzeug 
GKVD = gesamter Kraftstoffverbrauch pro Dieselfahrzeug pro Jahr 
GKVB =  gesamter Kraftstoffverbrauch pro Benzinfahrzeug pro Jahr 
GKVFD =  gesamter Kraftstoffverbrauch Dieselflotte 
GKVFB = gesamter Kraftstoffverbrauch Benzinflotte 
GKVF =  gesamter Kraftstoffverbrauch Flotte 
ELV = Altfahrzeuge 
LEX = gelöschte Fahrzeuge, die ins Ausland exportiert werden 
AIM = Altfahrzeuge, die aus dem Ausland importiert werden 
EQ = Erfassungsquote: Abfallmenge, die durch Erfassungssysteme  
 eingesammelt wird 
RQt =  technische Erfassungsquote: Metallmenge nach Erfassung und  
  Aufbereitung 
Input-Output-Modell: 
 
ij=1,…,n Indizes der Produktionssektoren der IO-Tabelle 
iX  Gesamtoutput des Sektors i 
ijZ  Güterlieferung von Sektor i an Sektor j 
iY  Güterlieferung von Sektor i an Endnachfrage 
ija  Inputkoeffizient von Sektor j für Vorleistungen aus Sektor i 
ijv  Umweltkoeffizient, gibt physische Umweltbelastung des Sektors j  
 in Relation zum sektoralen Output i an. 
)( ijzZ =  Matrix der Lieferungen der Zwischennachfrage 
)( ijaA =  Matrix der Inputkoeffizienten 
)( ijcC =  Leontief-Inverse 
I   Einheitsmatrix 
)( ijvv =  Vektor der Umweltkoeffizienten 
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)( ixx =  Vektor der sektoralen Outputs 
)( iyy =  Vektor der sektoralen Endnachfrage 
)(* ivv =  Vektor der sektoralen Umweltbelastung 
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